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Resumo

O presente projeto de pesquisa visa apresentar um novo algoritmo de AOP (Alocagao
Otima de PMUs (Phasor Measurement Units)) em uma rede de transmissao de energia
visando multiplos objetivos. A planificagdo de um sistema de medi¢ado nas WAMS ( Wide
Area Measurement System) requer a observancia de critério técnico e econdémico para
uma melhor decisao dos operadores de tais sistemas. Muitos trabalhos de AOP vem sendo
apresentados na literatura, motivados por minimizar custos com PMUs e com comunicagoes
mas também de atender critérios técnicos como observabilidade analitica ou numérica,

robustez de medidas, estabilidade de sinal entre outros.

Alguns trabalhos da literatura passaram a formular o problema de AOP como um problema
multi-objetivo e algumas solucoes foram apresentadas, uma vez que varios fatores se
mostram importantes na caracterizacao de um bom plano de medidas de uma WAMS. Uma
combinacao de objetivos relevante neste caso é o compromisso entre o custo do investimento

de um plano de medigoes e a robustez desejada ou necessaria num determinado contexto.

A robustez de um sistema de medicoes refere-se a sua predisposicao em garantir a funcao
da Estimacao de Estado (EE), fundamental na operagdo e monitoramento de um Centro
de Controle de sistemas de poténcia. Uma confiavel EE depende de um bom plano de

medidas que no entanto se vé restrito as questoes orcamentarias.

Este trabalho procura responder a este dilema do planeador na medida em que, procura
formular o problema com objetivos claros de conseguir robustez e resiliéncia no plano
de medicoes e minimizar custos totais. Assim, propoe-se um algoritmo que recorre a
observabilidade numérica para caracterizar esta robustez e também a teoria dos grafos
para formular o problema dos custos totais, onde se consideram aspectos praticos e mais
realistas da instalacao de PMUs bem como se aborda os custos das infraestruturas de
comunicacao. No final constroéi-se a curva de Pareto de solugoes nao-dominadas que numa
situacao real servird para uma decisao mais criteriosa dos planificadores do sistema de

medicao.

Palavras-chave: VNS Multi-objetivo, PMU, observabilidade topoldgica e numérica, infra-

estrutura de comunicacao, resiliéncia.



Abstract

This research project aims to present a new PMU(Phasor Measurement Units) Optimal
Allocation algorithm in a power transmission network with multiple objectives. Planning a
measurement system in WAMS (Wide Area Measurement System) requires technical and
economic criteria for a better decision by the operators of such systems. Many Optimal
PMU Placement (OPP) algorithms have been presented in the literature, motivated by
minimizing costs with PMUs and with communications, but also to meet technical criteria,
such as analytical or numerical observability, measurement robustness, signal stability,

among others.

Some works in the literature have formulated the OPP problem as a multi-objective
problem and some solutions were presented given the relevant decision factors involved
in designing a good planning system for WAMS. A relevant combination of objectives is
the trade-off that has to exist between the investment cost and the desired or necessary

robustness of a measurement plan in a given context.

The robustness of a measurement system is directly related to the State Estimation (SE)
function, which is fundamental in the operation and monitoring of a Power Systems Control
Center. A reliable SE depends on a good measurement plan. However, the operator has
limited financial availability and has to face the dilemma of determining the appropriate

measurement plan, even in the face of budget constraints.

This work aims to respond to this dilemma, as it seeks to formulate the problem with clear
objectives to achieve robustness in the measurement plan and minimize total costs. Thus, it
is proposed an algorithm that uses numerical observability to characterize this robustness
and also the graph theory to formulate the problem of total costs, which considers practical
and more realistic aspects of the installation of PMUs as well as addressing costs of
communication infrastructures. In the end, a set of optimal solutions is built that, in a real
situation, would serve better for judicious decision by the planners of the measurement

system.

Keywords: Multi-objective VNS, PMU, topological and numerical observability, communi-

cation infrastructure, resilience.
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1 Introducao

A eletricidade tornou-se ja uma matéria-prima na atividade das sociedades mo-
dernas. Dela depende a funcionalidade de varios processos, servigos e produtos essenciais.
Todavia, assiste-se a um continuo aprofundamento da eletrificacao na sociedade e na econo-
mia, sendo uma tendéncia irreversivel. Sectores que antes funcionavam com outras fontes
de energia, juntam-se ao crescente movimento da eletrificacao. Os transportes terrestres
sao um exemplo claro com o advento dos veiculos elétricos. Brevemente seguird o sector
dos transportes maritimos e num breve futuro algumas experiéncias no sector da aviacgao.
Neste contexto, a disponibilidade e acesso as infraestruturas de eletricidade é vital e nao
se admite a sua privagao nem por um segundo. Deste modo, as infraestruturas elétricas
assumem responsabilidades, dimensoes e complexidades muito elevadas. A operacao de tais
redes elétricas, cada vez mais complexas e que integram geracao distribuida e renovavel,
impoe que os Sistemas de Gestao de Energia (SGE) sejam monotonicamente eficientes e

resilientes a falhas.

Neste sentido, um arsenal de ferramentas e desdobramentos de diferentes solugoes
vem sendo idealizadas, desenvolvidas, implementadas e aprimoradas ao servico de ope-
radores de redes elétricas na delicada missao de garantir o fornecimento em qualidade
e quantidade de energia elétrica ininterrupta. Concretamente, um SGE de um sistema
elétrico credivel comporta impreterivelmente um conjunto de aplicativos e softwares que
tornam possivel uma supervisao e controle instantaneos sobre a infraestrutura elétrica

perante os varios eventos dinamicos que podem ocorrer.

Face ao caracter dinamico das redes elétricas, é fundamental que um sistema de
medicao e telemetria esteja bem implementado e permita que o operador do sistema
elétrico tenha instantaneamente visibilidade geo-temporal do estado real da rede. O
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) é um sistema de controle supervisério
e de aquisicao de dados primordial para o funcionamento dos demais aplicativos do SGE.
O SCADA baseia-se num conjunto de sensores e medidores distribuidos e alocados de
forma criteriosa ao longo da rede elétrica. Ele tem a missao de coletar as medidas desses
medidores e transmiti-las de forma sincronizada e veloz ao centro do SGE para posterior

processamento.

Muitos avangos tém-se feito na tecnologia dos medidores e sensores. A PMU ( Phasor
Measurement Units) representa um grande passo tecnolégico na melhoria do sistema de
medicao. As PMUs conseguem medir o fasor de grandezas elétricas e com a sincronizacao
do GPS consegue-se uma maior qualidade de medidas elétricas e, consequentemente,

uma melhor visualizagao do estado real da rede elétrica. Muitos sistemas SCADA vem
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adicionado paulatinamente medidores PMUs na rede.

A tecnologia de medigao de parametros elétricos através de PMUs possui certas

caracteristicas e principios [Hajian et al. 2011], a saber:

1. Os barramentos com PMUs podem medir diretamente o fasor da tensao e da corrente

das linhas (ramos) incidentes;

2. Se o fasor da tensao e da corrente de um terminal de uma linha é conhecido, entao o
fasor da tens@o na outra extremidade pode ser calculado (pseudo-medida), assumindo

que se conhece a impedancia da linha (lei de Ohm);

3. Se os fasores de tensao em ambos terminais de uma linha sao conhecidos, entao o

fasor da corrente desta linha pode ser calculado (pseudo-medida);

4. Se, de todas as linhas incidentes a um barramento de passagem (ZIB) houver uma
unica linha cujo fasor de corrente se desconhece, este pode ser calculado pela Lei de
Corrente de Kirchhoff. ZIB (Zero Injection Bus) é um barramento no qual a poténcia

liquida injetada é zero, ou seja, nao ha geracao e nem cargas neste barramento;

5. Se o fasor da tensao de um ZIB é desconhecido, mas o fasor da tensao de todos os
seus barramentos adjacentes é conhecido; entao o fasor de tensao do ZIB pode ser

calculado pelas equacoes dos nos;

6. quando um numero k de ZIBs conexos formam um super nd, a voltagem dos ZIBs
pode ser calculada usando o sistema de k& equacoes (equacao 1). M é o nimero de
noés conectados ao né 7 e Yj; ¢ a matriz de admitancia entre os nés i e j. O nimero
de varidveis complexas desconhecidas (voltagem nas ZIBs) é exatamente o nimero

k de equacoes, o que torna possivel encontrar a solucao.

%wii:o para i=1..., M. (1)

i=1
Estas regras ou principios, trazem o beneficio de reducao de custos, por nao ser
preciso a implantacao de PMUs em todos os barramentos da rede. Na Figura 1 mostra-
se uma rede IEEE 14 barras, onde se confirma que com PMUs em somente quatro
barramentos (2, 7, 10 e 13), assegura-se a completa observabilidade de todo o sistema, ou
seja, a tensdo, corrente e suas fases em todos as barras do sistema sao conhecidas (medidas

e/ou calculadas).

Neste sentido, estas regras desencadearam os primeiros trabalhos [Baldwin et al.
1993] de Alocacao Otima de PMUs, cujo objetivo era a minimizacao destas unidades e

que se traduziria na minimizacao de custos com estas unidades. A andlise topoldgica da
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Figura 1 — Alocagao de PMUs em uma rede elétrica de transmissao IEEE-14

observabilidade era muitas vezes usada na alocacao dos sincrofasores, bem como varios

tipos de restricoes como perdas de linhas de PMUs e presenca ZIB.

No entanto, outros custos para além do equipamento sincrofasor em si podem ser
muito relevantes no custo total, como as infraestruturas de comunicagao. Assim, alguns
trabalhos recentes alargaram os contornos do problema de alocacao de PMUs considerando

as varidveis que influenciam os custos com as comunicagdes [Mohammadi et al. 2016].

Contudo, desde o advento da Estimagao de Estado (EE) [Schweppe e Wildes 1970]
que esta tornou-se uma ferramenta central dos sistemas de gestao de energia. A analise
da observabilidade numérica no processo de EE é um requisito indispensavel ao qual
muitas vezes a analise topolégica nao é suficiente [Xu e Abur 2004]. Deste modo, muitos
trabalhos de alocacao de PMUs vém usando a analise numérica da observabilidade nos
problemas de otimizacao de PMUs, devido a sua pertinéncia de melhorar a planificagao
da instalacao de PMUs na rede elétrica e de garantir o processo posterior da EE nos
centros de controle [Donmez e Abur 2011]. Outros trabalhos tem-se recorrido a otimizagao
multi-objetivo, considerando nao s6 a minimizacao de custos de PMUs, mas levando em

conta a precisao da Estimagao de Estado [Matsukawa et al. 2019].

1.1 Motivacao do Trabalho e Objetivos

Embora alguns estudos tenham introduzido indicadores de observabilidade numérica
na otimizagao de medidores (Remote terminal units e/ou PMUs) em redes de poténcia,
coloca-se a necessidade de abordar o problema de alocacao de PMUs que considere

conjuntamente a questao financeira das infraestruturas de comunicagoes e a andlise numérica



4 Capitulo 1. Introdugdo

da observabilidade.

Os desdobramentos do problema da Alocagao Otima de Medidores exibem atual-
mente muitos trabalhos que abordam varios contornos do problema, como custos com
infraestrutura de comunicagao, perdas de linhas e PMUs, observabilidade topoldgica e
numérica, precisao de estimacao de estado, entre outros. Contudo, ainda é preciso que a
alocacao de PMUs considere condi¢oes mais realistas para uma criteriosa planificacao de
um sistema de monitoramento. Assim, este trabalho procura abordar a alocagdo de PMUs
considerando a viabilidade do processo de EE mas também levando em conta aspectos

financeiros numa visao mais global e nao reducionista da simples minimizagao de PMUs.

Neste trabalho, propoem-se um algoritmo de optimizacao multi-objetivo, conside-
rando a minimizacao de custos com PMU e infraestrutura de comunicacao, mas atendendo
a observabilidade numérica e as condicoes de Estimacao de Estado. Deste modo, o al-
goritmo é dedicado a construir uma curva de Pareto, constituida por varias solugoes
nao-dominadas, caracterizadas por diferentes niveis de robustez do plano de medidas e
custos totais inerentes, os quais atribuem ao planificador de sistemas de gestao de energia a
decisao de escolher o plano que melhor se adapta as suas necessidades técnicas e restri¢oes

orcamentarias.

Assim sendo, os objetivos neste trabalho sao:

e Desenvolver um algoritmo de Alocagao Otima de PMUs multi-ob jetivo, com base na

observabilidade numérica e construir a curva de Pareto de solugoes nao-dominadas;

e Incorporar custos das Infraestruturas de Comunicacao (IC) no algoritmo de otimi-
zacao, considerando um tracado da rede de comunicacao com e sem resiliéncia a
falhas;

e Demonstrar a relevancia de uma curva de Pareto com varidaveis de robustez e custo

na Planificagdo de Sistemas de Medigao;

e Mostrar a escalabilidade desta técnica e aplica-la a grandes sistemas de poténcia.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd organizado da seguinte forma:

e O Capitulo 2, Revisao Bibliografica, revisita os principais trabalhos de otimizacao

na alocacao de PMUs;

O Capitulo 3, Observabilidade Numérica e Estimagao de Estado na WAMS, aborda

o conceito da WAMS (Wide Area Measurement System) para os sistemas de poténcia,

a observabilidade das redes elétricas e a Estimacao de Estado;
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e O Capitulo 4, VNS Multi-Objetivo e Teoria dos Grafos, explica os fundamentos da

otimizacao multi-objetivo usando a metaheuristica Variable Neighbourhood Search
(VNS) e discorre sobre os principais conceitos da Teoria dos Grafos usados no

algoritmo proposto;

e O Capitulo 5, Formulacao do Problema e Metodologia, equaciona o problema da

alocacao de PMUs e propoe um método para a sua resolucao;

e O Capitulo 6, Simulacao e Resultados, apresenta os resultados das simulagoes feitas

em varias redes elétricas de transmissao e mostra a aplicabilidade do método em

grandes sistemas;

e O Capitulo 7, Conclusao, apresenta as conclusoes do trabalho e aponta a direcao de

futuros trabalhos.

1.3 Publicagoes

Os trabalhos de pesquisa do tema produziu um trabalho aceito para publicacao em

2019 e um outro submetido em 2021. Sao eles:

1. Cruz, M. A., Rocha, H. R., Paiva, M. H., Segatto, M. E., Camby, E., & Caporossi, G.
(2019). An algorithm for cost optimization of PMU and communication infrastructure
in WAMS. International Journal of Electrical Power Energy Systems, 106, 96-104.

2. Cruz, M. A., Rocha, H. R., Paiva, M. H., Silva, J. A. L., E., Camby, & Segatto,
M. E. (2021). PMU Placement with Multi-Objective Optimization Considering
Resilient Communication Infrastructure. Artigo submetido a International Journal

of Electrical Power Energy Systems.






2 Revisao Bibliografica

A PMU, criada em finais de 1980, representa um avango tecnolégico dos medidores
convencionais que usam UTRs (Unidades de Transmissao Remota) para transmissao
das medidas elétricas para os centros de despacho. Embora ainda existam muitos destes
medidores convencionais (UTRs) em operagao e haja muitos trabalhos de otimizagao da

alocagao dos mesmos [Rocha et al. 2013], este trabalho se restringe a esfera das PMUs.

As PMUs sao atualmente a tecnologia de medicao mais precisa, com carimbo de
tempo de GPS, que medem e transmitem dados dos parametros elétricos de forma rapida.
Esta caracteristica veio viabilizar ainda mais a implementagao das WAMS. Varios projetos
de implantacao em grande escala estao sendo realizados em todo o mundo e varios sao os
estudos e pesquisas de otimizagao da alocagao destes sincrofasores [Energy e Reliability
2014, Sufyan et al. 2018].

A Alocagao Otima de PMUs tornou-se um campo de estudo de muito interesse
e com varios contornos. As técnicas de resolugao de problemas de otimizagao de PMUs
sao um deles. Estes dividem-se em Métodos Matematicos Convencionais e Métodos nao-
convencionais [Johnson e Moger 2020]. O método a escolher na solugao de problemas AOP
(Alocagao Otima de PMUs) depende do problema e do resultado desejado. Os métodos
matematicos convencionais usados nos problemas AOP sao geralmente empregues na busca
de uma tnica solucao 6tima. A seguir listam-se os principais, usados em trabalhos de

pesquisa mais recentes, embora a lista de aplicagoes seja bem ampla.

Em [Ahmed e Imran 2019], usou-se a Programagao Linear Inteira Binaria para
encontrar os locais 6timos de PMUs em sistemas de poténcia para uma completa observa-

bilidade, considerando contingéncias N — 1 de PMUs.

Em [Lu et al. 2018], recorreu-se a Programacao Linear Inteira na construgao de
um modelo unificado de alocacao de PMUs, onde se estudou o efeito da presenca das
ZIB. O modelo é testado em varios sistemas de dimensoes variadas, na presenca de varias

situacoes contingenciais.

No trabalho de [Theodorakatos et al. 2015], um algoritmo baseado na Programacao
Quadratica sequencial é usado para descobrir os pontos 6timos de alocagao de PMUs,
considerando situacoes contingenciais de perda de medidas de PMUs e, podendo integrar
particularidades como limitacao da capacidade de canais de comunicacao e medidas
convencionais existentes. Este método ainda é comparado com a Programacao Linear

Inteira Binéria.

Em [Almunif e Fan 2020], a Programagao Linear Inteira Mista e a Programagcao
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Nao-Linear sao usadas e comparadas na resolucao do problema e AOP. As técnicas sao
simuladas nas redes IEEE de 14, 57, 118 e 300 barras, e finalmente em um sistema maior

de 2383 barras para demonstrar suas eficiéncias.

Quanto aos métodos nao-convencionais, quais sejam, os heuristicos, metaheuristicos
e hibridos, caracterizam-se por permitir a busca de varias solugoes a partir das quais pode
ser escolhida uma solugao mais adequada para uma aplicagao [Johnson e Moger 2020]. No
entanto, nos métodos heuristicos e meta-heuristicos nao ha garantia de atingir o 6timo global
até que o ajuste adequado dos parametros seja alcancado. Este processo de ajuste pode
consumir varias tentativas. Heuristicas sao métodos orientados para problemas. Os métodos
heuristicos sao computacionalmente intensivos, pois sao reajustados ao problema em
questao, aproveitando ao maximo suas particularidades. As metaheuristicas vao reunindo
informacoes ao longo do processamento para orientar o processo de pesquisa. Elas usam
operacoes para evitar ficarem presas em um 6timo local. Os métodos hibridos resultam da
conjugagao dos métodos convencionais e/ou dos nao-convencionais. Embora os métodos
hibridos conduzam a melhores resultados devido a combinagao das melhores caracteristicas
de dois ou mais métodos, eles podem consumir muito tempo computacional em grandes
sistemas de transmissao devido a sua complexidade. Portanto, pode-se concluir que o
método de resolugao do problema de AOP deve ser escolhido com base na aplicagao e
de acordo com o resultado desejado. Os métodos heuristicos incluem a Busca da Arvore

Geradora, algoritmo de Busca Binaria, Busca Binaria Modificada e Heuristica Gulosa.

Os métodos meta-heuristicos sao bem variados e alguns sao obtidos com pequenas
variacoes de outras. Nomeiam-se o Simulated Annealing, Algoritmo Genético, Evolucao Di-
ferencial, Otimizacao Enxame de Particulas, Caminho Randomico Racional, Clusterizacao
Espectral, Otimizacao Colonia de Formigas, Colonia de Abelhas Artificial e Algoritmo de

Competicao Imperialista.

Dentre os métodos hibridos, citam-se o Algoritmo Genético de Classificacao Nao-
Dominada, Simulated Annealing&Método da Arvore Geradora, Método Heuristico e Pro-
gramacao Linear Binaria, Automato de Aprendizagem Celular, Combinagao de Algoritmo
Genético e Teoria dos Grafos, Algoritmo Genético&Programacao Linear Inteira Mista,
Busca Hibrida baseada em Algoritmo de Busca Global e Algoritmo Hibrido combinando

Otimizacao Enxame de Particulas e Busca Gravitacional.

Destes métodos, pode-se concluir que os convencionais consomem menos tempo
computacional e apresentam uma solugao 6tima para cada sistema considerado. Os métodos
heuristicos sao computacionalmente mais intensivos e, devido a sua natureza gulosa, podem
ficar presos em minimos locais, mas podem ter um bom desempenho em alguns problemas
especificos. As metaheuristicas tem a capacidade de ir coletando informacoes no processo
de busca e sao equipados com operadores que os ajudam a fugir de 6timos locais. No

entanto, alcancar o 6timo global nao ¢ garantido sem um grande nimero de tentativas e



com parametros variantes. Os métodos hibridos podem proporcionar melhores resultados
com a combinacgao de caracteristicas de dois métodos, mas o tempo consumido pode ser

um problema em sistemas grandes.

Nos algoritmos de AOP, a restricao mais importante é a observabilidade da rede.
Este assegura que os parametros elétricos de todas as barras e ramos do sistema sao medidos
e/ou calculados. A andlise da observabilidade pode ser feita ao nivel topolégico [Krumpholz
et al. 1980] ou numérico [Xu e Abur 2004]. O trabalho desenvolvido em [Jelodar e Fini
2016] é dos poucos que faz uma andlise estocdstica/probabilistica, embora ainda seja

caracterizada como topoldgica ou numérica.

Desde que o primeiro trabalho de andlise topoldgica sobre alocagao de medidores
convencionais foi apresentado [Krumpholz et al. 1980], muitos outros se seguiram. Este
método, denominado de Arvore Geradora de Medidas, procura construir uma arvore
T que conecta todos os nés (de uma rede) através de ramos aos quais sao atribuidas
correntes medidas ou calculadas. Portanto, verificar a observabilidade topolégica é tentar
construir esta arvore de medidas. Com o advento das PMUs, [Baldwin et al. 1993] foi
o primeiro trabalho a introduzir algoritmos topolégicos na alocacao de PMUs, seguindo
basicamente o conceito de Arvore Geradora de Medidas e outros conceitos da teoria dos
grafos como subgrafo e cobertura de ndés. Assim, a metodologia consiste em introduzir
paulatinamente PMUs, de forma a fazer crescer o subgrafo de medidas pela introducao de

PMUs (aumentando a cobertura dos nds) até obter a drvore geradora de medidas.

A maioria dos trabalhos centram-se na observabilidade topoldgica pela vantagem
de ser computacionalmente menos exigente e pela facilidade de localizar as areas com
inobservabilidade. Também nesta abordagem topolédgica, pode-se adicionar varias condigoes
restritivas. Nas restri¢oes de seguranga temos a perda de PMUs [Nikkhah et al. 2018] e
perda de linhas [Chakrabarti e Kyriakides 2008]. Alguns trabalhos consideram a presenca
de ZIB [Gou 2008] e de medidores convencionais [Kavasseri e Srinivasan 2010], os quais
resultam em menor quantidade de PMUs necessarios. Outra restricao pertinente é a
limitagdo dos canais de comunicagdo de PMUs. [Korkali e Abur 2009] atesta que usar

PMUs com mais de quatro canais de comunicacao nao é relevante as fungoes-objetivo.

Embora muitas das publicacoes de pesquisa sobre AOP foquem na observabilidade
topolégica dos sistemas, a observabilidade numérica é fundamental para permitir a analise
do sistema através da estimacao de estado [Donmez e Abur 2011]. E ainda porque hé casos
em que um sistema topologicamente observavel pode nao ser numericamente observavel
devido a singularidade da matriz de ganho [Monticelli 2000]. A observabilidade numérica
contorna as fragilidades da observabilidade topoldgica, que consiste numa andlise muito
simplista e binaria da observabilidade do sistema elétrico (é ou nao é) e portanto nao
fornece muitas informacoes sobre a eminente perda ou nao da observabilidade do sistema.

Trabalhos de AOP que usam a restrigao da observabilidade numérica podem incorporar
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simultaneamente varias restricoes como falhas de PMU e perda de linhas, limitacao de canais
de comunicacao dos sincrofasores e existéncia de medidores convencionais [Manousakis e
Korres 2019]. No préximo capitulo, aborda-se com mais profundidade a observabilidade

numérica.

Outra distingdo nos métodos de AOP sao os que usam uma otimizagao mono-
objetivo e multi-objetivo. A otimizacao mono-objetivo tem como principal objetivo a
minimiza¢ao da quantidade de PMUs, restrito a varias condigoes, como as citadas ante-
riormente. A otimizagao multi-objetivo tem-se mostrado muito pertinente em trabalhos

recentes, dos quais destacam-se alguns a seguir.

Em [Manoharan et al. 2018] um modelo multi-objetivo é proposto o qual procura
(1) atender a observabilidade do sistema com um minimo de PMUs, (2) prever custos de
comunicacao relativo aos PMUs e (3) aprimorar os niveis de estabilidade de tensao. O
problema é resolvido através de uma programacao nao-linear e testada em varios sistemas
IEEE e em uma rede polonesa de 2383 barras, cujos resultados mostram a robustez e

eficidcia do método.

Outro trabalho visando multiplos objetivos na otimizacao foi realizado por [Ar-
panahi et al. 2019], onde se objetiva a estabilidade do sinal no sistema de poténcia, a
probabilidade da observabilidade do sistema e os custos totais das PMUs. Usa-se um
algoritmo genético de classificacao nao-dominada para obter solucoes de Pareto, das quais

uma solucao pode ser escolhida de acordo com as prioridades do gestor da rede.

Mais um trabalho de AOP multi-objetivo foi realizado em [Almasabi e Mitra
2019] com a estratégia de empregar PMUs nas proximidades de contingéncias de maior
probabilidade, aumentando as chances de acoes, tanto preventivas quanto corretivas mais

eficazes.

Em [Andreoni et al. 2021] modela-se uma otimizagao tri-objetivo em uma rede de
distribuigao, também caracterizada por uma analise numérica, onde se procura minimizar
(1) o nimero total de canais das PMUs, (2) a médxima incerteza da estimacao de estado
baseado unicamente em uma alta taxa de dados de PMUs e (3) a sensibilidade da estimagao

de estado a tolerancia do parametro das linhas.

Outra caracterizagao dos trabalhos de pesquisa prende-se com o equacionamento
dos custos. A implantacao de PMUs em um sistema de poténcia vai para além do custo
destes instrumentos em si. Outros custos sao arrastados com as PMUs, notadamente os
custos com a infraestrutura de transmissao das medidas coletadas pelos sincrofasores.
Alguns trabalhos comecaram a atribuir importancia a este ponto, uma vez que os custos
com comunicacao podem apresentar um peso relevante e podem influenciar a alocagao de
PMUs e alargar o escopo para uma otimizagao de custos globais. Em [Shahraeini et al.

2012] implementa-se uma otimizagao multi-objetivo com o propésito de minimizar custos
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com PMUs e com a infraestrutura de comunicagao. Demonstram que o menor custo total
nem sempre traduz-se numa solugdo com menor PMUs. Os subscritores [Mohammadi
et al. 2016] e do trabalho de [Rather et al. 2015] incidiram ainda mais nos detalhes da
infraestrutura de comunicacao, ignorados no trabalho precedente, e confirmaram o peso

dos custos de comunicag¢ao no posicionamento e quantidade de PMUs exigidos.

Mais recentemente, este enfoque da integragao dos custos de comunicagao na
otimizagao foi também trabalhada em [Almasabi e Mitra 2018] e [Dubey et al. 2018],
usando, como os trés trabalhos precedentes, uma abordagem topoldgica da observabilidade.
Em [Cruz et al. 2019] aplicou-se a Teoria dos Grafos numa metaheuristica de Busca em
Vizinhanca Varidvel para otimizar custos globais de alocagao de PMUs, considerando

novamente os custos de comunicacao com cabos de fibra.
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3 Observabilidade Numérica e a Estima-
cao de Estado na WAMS

A operacao de um sistema de transmissao de poténcia engloba o bom funcionamento
de um conjunto de ferramentas ou subsistemas. O sistema de controle supervisério e
aquisi¢cao de dados SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) possibilita a
transmissao de dados medidos pelas PMUs aos sistemas de gerenciamento de energia.
Estes centros de controle rodam um conjunto de aplicativos computacionais importantes
para a andlise das redes elétricas. A Estimacao de Estado (EE) é um destes aplicativos
que procura processar os dados do sistema SCADA e assim obter em tempo de execucao o
estado de operacao do sistema elétrico. A WAMS ou Sistemas de Medi¢ao em Grandes
areas é uma evolucao do SCADA, imposta pela necessidade de responder a complexidade
de sistemas elétricos em expansao e atender a maiores exigéncias na qualidade e oferta de
poténcia elétrica. Neste sistema, a presenca das PMUs é central, pois traz maior taxa de
amostragem, maior precisao e maior sincronismo de medigoes, o que melhora a estimagcao

de estado dos sistemas, que possuem caracter dinamico.

O estado de um sistema de poténcia refere-se a sua condi¢gao em termos de grandezas
fisicas - tensao, corrente e fase - presente em um dado momento em cada um dos seus
barramentos e linhas, bem como a posicao do chaveamento dos interruptores. A estimacao
de estado é o processo de calcular e inferir da melhor forma os valores de tais grandezas e
a configuragao da rede. Os dados processados pela EE sao usados em outras fun¢oes como

a seguranga e a otimizagao nos centros de operagao.

Embora muitas das publicacoes de pesquisa sobre AOP foquem na observabilidade
topologica dos sistemas, a observabilidade numérica é fundamental para permitir a analise
do sistema através da estimagao de estado [Donmez e Abur 2011]. E ainda mais porque
hé casos em que um sistema topologicamente observavel pode nao ser numericamente
observavel devido a singularidade da matriz de ganho [Monticelli 2000]. A observabilidade
numérica contorna as fragilidades da observabilidade topoldgica que se restringe a uma
andlise muito simplista e bindria da observabilidade do sistema elétrico (sim ou nao), o

que nao oferece informacoes sobre a eminente perda ou nao da observabilidade do sistema.
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3.1 A WAMS

3.1.1 O Sistema SCADA e a origem da WAMS

O Sistema SCADA vem sendo usado nas ultimas décadas com o propédsito de
dar visibilidade a rede. O sistema SCADA compoe-se de (1) unidades terminais remotas
ou RTU (Remote Terminal Units), (2) infraestrutura de comunicac¢ao e (3) unidades
terminais-mestre ou MTU (Master Terminal Units) [Roop 2015]. As RTUs sao instaladas
nas subestacoes e medem parametros da rede como a magnitude da tensao, poténcia ativa
e reativa, posigao do comutador e a posigao do disjuntor. O sistema de comunicacao pode
usar as linhas de transmissao de poténcia ou outro, como sinais de radio, para transmitir
os dados. As MTUs sao os centros de controle para onde sao enviados os sinais através de
um protocolo das RTUs. Os aplicativos (softwares) computacionais nas MTUs realizam a
extracao da fase do sinal, reduzem o erro do sinal medido e enviam os dados. O operador

ainda pode visualizar informagoes de diferentes pontos da rede.

Contudo, o sistema SCADA apresenta algumas desvantagens:

1. Os dados medidos apresentam-se com um certo atraso temporal e a taxa de amos-

tragem situa-se entre 2 e 10 segundos;
2. Medidas nao pertencem exatamente a um dado tempo - laténcia dos dados;

3. Nao ha informacao do angulo da fase, sendo este um dado muito importante na

avaliacao da estabilidade do sistema de poténcia;
4. Nao se consegue observar a dinamica do sistema;

5. O EE pode apresentar erros devido aos dados de entrada sem sincronismo.

Estas deficiencias sao hoje exacerbadas pela existéncia de redes elétricas crescentes
e mais complexas, consumos exponenciais, mercado de eletricidade competitivo e geracao
distribuida e renovavel na rede, o que pode levar a sérios apagoes. Consequentemente,
o SCADA nao é mais suficiente para garantir seguranga e estabilidade dos sistemas de

poténcia em constante evolucao e expansao.

A poténcia ativa tem uma relacdo muito préxima com o angulo da tensao dos
barramentos. Por isso, conhecer o angulo da corrente e tensao de um barramento é
importante para o sincronismo das medidas. A chegada das PMUs facilitou esta tarefa que,
juntamente com o desenvolvimento do GPS, permitiram a sincronizagao dos dados com
uma precisao de milisegundos, uma tolerancia adequada para a maioria das aplicagoes dos

sistemas de poténcia.

Na Figura 2 pode-se ver os componentes e a estrutura de uma PMU. Os sinais

analdgicos sao primeiramente importados para a PMU. As componentes de alta frequéncia
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do sinal sdo removidos por um filtro anti-aliasing (passa-baixa). De seguida Os sinais
passam por um conversor analégico-digital. A tarefa do GPS é criar sincronizagao de alta
precisao e a unidade de bloqueio da fase serve para manter o reldgio com boa precisao até
que o novo sinal de GPS é recebido. Um microprocessador processa os dados digitais que
os encaminham para um modulo de comunicacao para que os mesmos sejam transmitidos

através de um meio de transporte de dados.

.. Sinal Satélite
Entrada Analdgica GPS

Unidade de Medi¢do do Fasor |
I

A A I

i Recetor GPS

Oscilador de . |
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I ¥ L 4 [
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Figura 2 — Estrutura de uma PMU

Os sistemas de monitoramento em funcionamento e baseado em SCADA podem
ainda melhorar seus desempenhos com a incorporagao paulatina de PMUs na rede existente,
complementando o trabalho das RTUs [Chen e Abur 2006].

O Sistema de Medicio em Grandes Areas, mais conhecidos por WAMS (Wide Area
Measurement System) é uma evolucao do sistema SCADA e vem sendo proposto de forma
a contornar os problemas deste. A WAMS consiste em tecnologias de medi¢ao avangada,
ferramentas de informacao e infraestrutura operacional que facilitam a compreensao e o
gerenciamento do comportamento cada vez mais complexo dos grandes sistemas de poténcia.
Em sua forma atual, uma WAMS pode ser usada como uma infraestrutura autonoma
que complementa o sistema de controle de supervisao e aquisigado de dados (SCADA)
convencional da rede. Como um sistema complementar, uma WAMS é expressamente
projetado para melhorar a "consciéncia situacional” em tempo real do operador, necessaria
para uma operacao segura e confiavel da rede. No futuro, espera-se que as tecnologias
WAMS sejam incorporadas de forma incremental ao sistema de controle real da rede.
Pela sua importancia atual e potencial futuro da infraestrutura WAMS, sua seguranca e

confiabilidade se tornaram questoes de alta prioridade.

Na Figura 3 pode-se ver um modelo geral de uma WAMS.Os principais componentes
da WAMS sao as PMUs, o concentrador de dados dos fasores (PDC - Phasor Data

Concentrator), o GPS para sincronizagao de tempo dos fasores, canal de comunicagao, e
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os aplicativos (softwares) no centro de controle.
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Figura 3 — Modelo Geral de uma WAMS

A WAMS se caracteriza pela alta taxa de transmissao de dados medidos pelas
PMUs, que podem ser utilizados por varias aplicacoes para uma melhor visualizagao dos
sistemas de poténcia. Na Figura 4 destacam-se os varios aplicativos que uma WAMS bem

implementada pode oferecer.

Cita-se alguns dos muitos beneficios [Sufyan et al. 2018]:

e O modelo e as ferramentas analiticas tém parametros auténticos, portanto, produzem

medigoes precisas para operar uma rede de maneira mais confiavel;

e Melhor compreensao e resposta a varios eventos na rede. Portanto, atualiza a
conscientizacao em tempo real do operador da rede e assim, evitasse o colapso da

rede;

e Melhor visualizacao das oscilagoes de baixa frequéncia que surgem devido ao dese-
quilibrio na geragao de energia e demanda de um determinado ponto operacional;

Estes eventos podem levar ao colapso das tensoes e provocar apagoes;
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e Os dados gerados podem ser utilizados no modo offline para estudar o comportamento
do sistema de energia sob diferentes condigoes, como andlise de carga, andlise pds-

despacho do sistema de energia, entre outros.

N

Monitoramento
da Estabilidade
da Tensdo

Estimagao
de Estado

Figura 4 — Aplicativos de uma WAMS

3.1.2 A tecnologia dos Sincrofasores e Fatores de Instalagao

Os componentes basicos das tecnologias dos sincrofasores sao [Energy e Reliability
2013]:

1. As PMUs, que calculam e registam no tempo os fasores - estes sincrofasores medem
as condigoes da rede. Outros equipamentos com capacidades similares as PMUs
incluem os relés digitais recondicionados e os registradores digitais de falhas (DFRs)
recondicionados, que normalmente sao usados para registrar falhas nas linhas de

transmissao, equipamentos ou outros;

2. Os PDCs - computadores com aplicativos ou programas - que recebem os dados das
PMUs e outros PDCs, realizam o alinhamento temporal dos dados dos sincrofasores
e os enviam para outros computadores para processamento. O PDC também executa
verificagcoes da qualidade dos dados, monitoram o funcionamento das PMUs e

alimentam um arquivo de dados;

3. A rede de comunicacao, de vérias tecnologias e velocidades, usadas para enviar dados

entre PMUs, PDCs e centros de operagao;
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4. Os aplicativos ou programas que usam dados dos sincrofasores para uso online e

offline.

Embora a tecnologia da PMU tenha surgido em 1980, seu uso foi inicialmente
limitado a projetos de pesquisa e raramente foi usado em ambiente operacional. Para este
fim, a tecnologia dos sincrofasores exigem a instala¢do de um grande nimero de PMUs (de
forma a criar uma "massa critica” de sensores tteis para os operadores), um sistema de
comunicagao robusto, protocolos de comunicagao das PMUs e softwares para tratamento

dos dados.

Os custos globais de instalagao de PMUs (aquisi¢ao, instala¢ao e comissionamento)
podem variar muito, desde 40.000 USD a 180.000 USD [Energy e Reliability 2014]. Estes
valores dependem de muitos fatores e condigoes reais. Um sistema de sincrofasores que
tenha a funcionalidade de tomar decisoes operacionais e agir de forma automatica acarreta

custos dos mais elevados.

Também, outros fatores podem influenciar nos custos unitarios globais de um

sincrofasor, tais como:

1. Os desafios técnicos a serem ultrapassados pelo sistema de monitoramento;

2. As caracteristicas dos ativos do sistema de geracao e transmissao, configuragao/topologia

e area geografica;
3. A filosofia do sistema de gerenciamento e seus procedimentos;

4. Infraestruturas da rede de telecomunicacao e informagcao existentes.

Concretamente, descreve-se os fatores que afetam os custos de aquisicao e instalagao
de PMUs:

1. Comunicacoes: instalagao ou atualizacao da infraestrutura de comunicac¢ao com meios
de comunicagao e eletronica que ligam as subestacoes umas as outras e aos centros
de controle das PMUs;

2. Seguranca: equipamentos e desenvolvimento de procedimentos que atendam aos

requisitos de Protecao de Infraestruturas Criticas;

3. Mao-de-obra: profissionais de instalacao e engenharia de suporte no projeto, execucao

e comissionamento das PMUs, e equipamentos e sistemas relacionados;

4. Equipamentos: componentes de hardware, como PMUs e PDCs, necessarios para a

construcao e operacao do sistema de sincrofasores.
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O fator comunicacao é o que mais peso tem na estrutura de custos. A PMU em si
representa uma pequena parte nos custos totais de instalagao do sistema de sincrofasores,
muitas vezes menor que 5% [Energy e Reliability 2014]. Geralmente, os custos de cada
fator serao mais ou menos elevados conforme a funcionalidade e complexidade desenhada
para o sistema de sincrofasores. Quanto mais aplicativos adicionados a funcionalidade dos
sincrofasores, maiores os custos. Dos aplicativos online, listam-se: a detecgao de oscilagao,
monitoramento de angulo de fase e frequéncia, monitoramento da estabilidade da tensao,
controles, deteccao de ilhamento, entre outros. Quanto aos aplicativos offline, destacam-se
a validagao do modelo, melhoria do modelo de EE, analise pés-evento e treinamento do

operador.

Apresenta-se na Figura 5 uma arquitetura de PMUs de um caso particular de um
operador [Company 2010}, no qual usam-se, sincrofasores dedicados (PMUs auténomos),
sistema de comunicagao com PDCs e aplicativos nos centros de controle. Alguns PDCs
sao usados para partilhar dados com outros operadores, com os quais detém uma interface

fisica. Este operador usou cabos OPGW como meio fisico para a transmissao de dados.

»?;‘:. POC

Operador #1

1 - O Gateway da subestac3o escaneia a PMU usando o protocolo C37 sobre TCP.

Dados sobre TCP C37
da PMU para Gateway

2 - O PDC escaneia o Gateway da subestagdo usando o protocolo C37 sobre TCP.

3 - AplicagBes do SGE (Sistema de Gest8o de Energia) escaneia o PDC usando o
protocolo C37 sobre TCP.

4 - O PDC transmite os dados pelo protocol C37 para o operador #1 sobre UDP.

Dados sobre TCP C37
do Gateway ao PDC

Dados sobre UDP C37
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Figura 5 — Caso Particular de uma Arquitetura de Comunicacao de PMUs
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3.1.3 Infraestrutura de Comunicacao da WAMS

A WAMS pode divergir em sua arquitetura podendo assumir uma configuracao
centralizada, descentralizada ou distribuida [Cruz 2016]. Adotaremos nesta tese uma
arquitetura centralizada, sendo esta menos complexa na sua concepcao e que se caracteriza
por canalizar todos os dados medidos pelas PMUs para um centro de controle, onde se
processa uma série de aplicativos, como se pode ver na Figura 6. Contudo, aplicativos e
PDCs podem estar presentes de forma distribuida, o qual pode melhorar o pré-tratamento

e o fluxo de dados para o PDC central.
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Figura 6 — Arquitetura Centralizada de uma WAMS

A implementacao da WAMS requer a transferéncia de dados medidos por diferentes
PMUs para os centros de controle e a utilizacao de uma infraestrutura de comunicacao de
alta velocidade. A esta infraestrutura é exigida um certo nivel de confiabilidade e capacidade.
Varios e diferentes sistemas de comunicagao de alta velocidade vem sendo desenvolvidos,
tais como a comunicacao sobre linhas de poténcia PLC (Power Line Communication), a
fibra 6tica, radio, micro-ondas e a transmissao de dados por satélite entre as PMUs e os
centros de controle [Segatto et al. 2018]. Estas tecnologias de comunicagao, com ou sem
fio, tem vantagens e desvantagens. A tecnologia mais apropriada para a transferéncia de

dados de forma segura, confidvel e econémica dependerd das condicoes da rede elétrica.

O PLC ¢é uma tecnologia pouco dispendiosa pois faz uso das linhas de transmissao
de energia para transmitir dados. No entanto, enfrenta problemas de atenuacao e distorcao

a medida que o sinal se propaga na rede elétrica, bem como da limitada disponibilidade
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de largura de banda. Adicionalmente, a transmissao de dados pode ser interrompida em

caso de falhas nas linhas de transmissao [Li et al. 2015].

A fibra 6tica é uma opc¢ao muito apelativa pela grande capacidade da transmissao de
dados e grande largura de banda. Tem ainda a vantagem de apresentar uma baixa laténcia
de transmissao, pouca atenuagao, e de nao sofrer distorcao pelos efeitos eletromagnéticos
dos cabos e de fatores ambientais. A seguranca nesta tecnologia é grande, mas tem a

desvantagem de exigir mais tempo de instalacdo e mais custo de investimento [Alhelou et
al. 2018].

Outras tecnologias sem fio, como o radio e micro-ondas, exibem tempos de imple-
mentacao e custos iniciais baixos, mas tém uma largura de banda baixa, para além do
sinal transferido pelas PMUs sofrer interferéncias de dados enviados na mesma frequéncia

de banda por outros dispositivos.

Micro-ondas é uma opcao a considerar em situacoes que exigem transmissao de
dados entre pontos relativamente distantes, e também instalagao e seguranca relativamente
elevada. Apresenta contudo o desafio do desvanecimento do sinal e da propagacao em

varias direcoes, além do potencial decaimento do desempenho pelas condigoes atmosféricas.

A comunicacao por satélite é outra opcao de comunicagao entre PMUs e centros de
controle. Possui grande ponto favoravel de nao depender da distancia entre dois pontos para
a transmissao de dados, mas o custo inicial pode ser um problema. Além disso, a laténcia
de transmissao é maior que as outras tecnologias, e a seguranca da transmissao pode ser
comprometida por condi¢oes atmosféricas e interferéncias eletromagnéticas. Na Tabela 1
discrimina-se as vantagens e desvantagens de cada uma das principais tecnologias [Alhelou
et al. 2020]:

Pelos beneficios que a Fibra otica apresenta as WAMS, no que tange a seguranca
da transmissao, fiabilidade e capacidade de transmissao de dados, propoe-se nesta tese
integrar esta op¢ao no problema de AOP, sendo que o problema do custo desta tecnologia

serd objeto de otimizacgao no algoritmo.
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Tabela 1 — Comparacao de diferentes tecnologias de comunicagao nas WAMS

‘e Fibra . Micro-
Caracteristicas| PLC Otica Radio ondas Satélite
Tipo (}e com fio | com fio | sem fio | sem fio | sem fio
conexao
baixa alta baixa médio médio
Seeuranca (erro de | (erro de (questio- (erro de | (erro de
gurang bit bit < (Illével) bit bit
<1072) | 1071%) <1077 | <1077)
Largura de Limitada NE.LO Li- Limitada | Limitada | Limitada
banda mitada
Laténcia Baixa Baixa Baixa Baixa Alta
Quase Média
Atenuagao Alta eTo Média Média | (as vezes
alta)
Tempode Im- | p .| Alta | Baixa | Média | Alta
plementacgao
Custo de Ifn i Baixa Alta Baixa Baixa Muito
plementacao Alta
Condicoes Pouco Nao
Ambientais afetado | afetado Afetado | Afetado | Afetado

3.2 A Estimacao de Estado

O primeiro trabalho proposto para a construcao de um EE foi apresentado por
[Schweppe e Wildes 1970]. Desde entao varios estudos e pesquisas [Xu e Abur 2004]

aprofundaram os contornos do processo de EE, tendo em conta as suas diversas etapas e

sua implementacao computacional nos centros de controle dos sistemas de poténcia.

O Processo de EE depende de uma boa disponibilidade (redundancia) de medidas.

Quer isto dizer que o conjunto de medidas deve ser tal que cubra todas as barras e ramos

da rede, proporcione o tratamento de dados espurios, permita uma boa precisao nas

estimativas e dé robustez ao estimador no tratamento da indisponibilidade de dados.

Contudo, a realidade dos sistemas de operagao restringe muitas vezes a redundancia

de dados desejavel, motivados por restri¢oes financeiras de investimento, mau funcionamento

dos medidores, falhas na comunicagao de dados ou manutencao/reparagao dos ativos.

A EE compoe-se de algumas etapas: Pré-Processamento, configuracao da rede,

andlise de observabilidade, filtragem e anélise de residuos:

e Na etapa do Pré-Processamento, analisa-se os dados recebidos do SCADA, elimina-se

medidas flagrantemente erradas e corrige-se erros de configuracao da rede elétrica;

e Numa segunda etapa, um modulo computacional determina a configuracao atual
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da rede elétrica sob supervisao, considerando as informagoes do chaveamento de
dispositivos e localizacao de medidores. Obtém-se assim o modelo barra-ramo, usados

pelos aplicativos de andlise de redes elétricas;

e A etapa de observabilidade analisa se os dados disponiveis sao suficientes para permitir
a EE. Caso o sistema nao for observavel, identificam-se as ilhas observaveis e calculam-
se pseudo-medidas necesséarias para tornar o sistema globalmente observavel. Pode-se

executar ainda nesta fase a andlise da criticalidade de medidas;

e A filtragem é a etapa central e onde se computa, geralmente pelo método dos Minimos
Quadrados Ponderados, as estimativas do estado mais provavel das variaveis elétricas

do sistema;

e Na tultima etapa de Analise de Residuos, realizam-se testes estatisticos de deteccao, e
identificagao de erros de configuragao da rede e erros grosseiros (EGs) nao eliminados

na primeira etapa.

A Figura 7 apresenta a sequéncia de etapas do processo de EE descritas anterior-

mente.

e N\
\ s Configuracdo *,  Analise de .

T -
N, \
Processame /\- da Rede /> Observabilidade /\ » Filtragem 2 e /
nto

Figura 7 — Etapas da Estimagao de Estado

Nesta tese usa-se um estimador de estado linear que se caracteriza por ser mais
simples e com menos custo computacional na analise da observabilidade. A estimacao de

estado parte do pressuposto da seguinte equacao:

2=H -x+e (2)

onde, se relaciona o vetor de medidas z (m x 1) e o de estado operativo z (n x 1)
de uma determinada configuragao da rede elétrica. A matriz H é a matriz Jacobiana, (m
X n), obtida através da linearizagao das equagoes de fluxo de poténcia da configuragao da
rede, € é o ruido gaussiano das medidas z, com média zero e matriz de covariancia R. O

método dos Minimos Quadrados Ponderados é utilizado para minimizar a funcao 3 :

J(z) = [z — Ho]"R™'[z — Ha] (3)
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Pretende-se obter uma estimativa X para o estado x que minimize J(x). Assim,
procede-se a derivada parcial da equacao 3 e computa-se o valor de x que anula esta

derivada. Assim, obtém-se:

H'R 'z~ H#] =0 (4)

E o valor de x resulta na expressao 5:

=G 'H'"R 'z (5)

onde G,, é a matriz de Ganho, G,, = H'R™'H.

O processo de computagao da estimativa X dependera da inversibilidade da matriz
G,,. Esta serd invertivel se o conjunto de medidas for suficiente, de modo a permitir a
constru¢ao de uma matriz GG, nao singular. Em caso afirmativo, diz-se que o sistema é

numericamente observavel.

Para a determinagao da matriz de ganho GG,,, usa-se apenas o conjunto de poténcia
ativa - angulo (P-6 ) na formacao da matriz Jacobiana H e substituiu a matriz de

covariancia dos erros das medidas pela matriz identidade [Xu e Abur 2004].
De seguida, procede-se a filtragem das medidas pela expressao 6:
t=H -2 (6)

O processo de estimacao termina com o calculo dos residuos. Estes sao analisados
para a detecgao e identificagao de possiveis erros grosseiros nas medidas e erros na topologia

da rede. O vetor de medidas residuais r é dado por:

r=z—2 (7)
Calcula-se o residuo normalizado de cada medida pela equacao 8. Os erros grosseiros

(EGs) sao identificados pelas medidas com maior residuo normalizado. Estes EGs devem

ser eliminados ou substituidos por pseudo-medidas.
(i) = === <7 (8)

em que \/E(i,1) representa o desvio padrao da i-ésima componente do vetor r(i) e

v é o valor maximo acima do qual uma medida é classificada como erronea.
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3.3  Medidas e Conjuntos Criticos

Uma das grandes propriedades do estimador de estado é a capacidade de detectar,
identificar e corrigir medidas com erros grosseiros e, consequentemente, finalizar com
sucesso a estimacao do estado do sistema. Contudo, é necessario fornecer ao aplicativo
computacional um conjunto redundante de medidas. Esta redundancia é conseguida
com medidas, em qualidade suficiente e bem posicionadas na rede elétrica. Como ja foi
mencionado anteriormente, esta avaliacao ¢ feita rotineiramente na etapa da observabilidade
do processo de estimacao. Igualmente, esta anédlise de observabilidade é 1til na planificagao

de um novo sistema de monitoramento de um sistema elétrico.

Se o conjunto de medidas nao comportar uma qualidade (posicionamento) e quan-
tidade suficiente, a identificagao e correcao de erros grosseiros ficam comprometidas e
por arrasto o conhecimento situacional da operacao do sistema. Nestes casos, fala-se da
criticalidade de medidas. Assim, mostra-se necessario garantir a redundancia de medidas,
ou pelo menos maximiza-lo, no sentido de garantir um bom processamento da estimacao

de estado.

A criticalidade de medidas de um sistema de medicgao traduz ou evidencia a robustez
do conjunto de medidas, ou seja, é o nivel de vulnerabilidade de um sistema de medicao
em deixar de ser observavel se perder determinadas medidas ou em caso de reconfiguragao
da rede. Dito de outra forma, medidas individuais ou conjunto delas podem apresentar
niveis inferiores de redundancia, constituindo-se em medidas criticas (C'meds) ou conjuntos

criticos (C'conjs) para a observabilidade do sistema.

Em um conjunto de medidas, uma certa medida ¢é classificada de critica se a sua
eventual auséncia ou perda resultar na inobservabilidade da rede. A medida critica é
classificada como uma medida sem redundancia e com o agravante de nao permitir ao
estimador de estado, na fase da anédlise dos residuos, detetar se ela carrega erros grosseiros.
Similarmente, podem existir subconjuntos de medidas cuja perda de uma das medidas
torna toda as outras medidas criticas. Estes sao chamados de Conjuntos criticos e, embora
se possa detetar neles os erros grosseiros, nao permitem a sua identificag@o e nem correcao

pelo estimador.

Portanto, a identificagao de medidas e conjuntos criticos permite uma avaliacao
correta das condigoes de observabilidade de um sistema sob supervisao. A identificacao de
Cmeds e Cconjs usados nesta tese baseia-se nas propriedades numéricas dos residuos da

estimagao [Filho et al. 2007] e sao descritas a seguir:

Uma medida ¢ é identificada como critica se possuir residuo e desvio padrao nulos:

r(i) = 2(i) — 5(i) = 0 9)
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op(i) = \/E(i,i) = 0 (10)

Cmeds nao se beneficiam do processo de EE, pois nao se correlacionam com
qualquer medida (observagao) deste processo. Ou seja, tais medidas saem do processo de
EE como nele entraram - sem nenhum tratamento (mesmo contendo erros grosseiros). Um
conjunto é critico se suas medidas possuem residuos normalizados idénticos e coeficientes
de correlag@o unitdrios (maxima correlagao). Considerando i e 7 medidas de um mesmo

conjunto temos:

()
Pij (i) 1 (11)

E(i, j)*

BGOEG) (12)

Yij =

Os erros grosseiros em medidas de conjuntos criticos sao detetaveis embora nao
identificaveis. Deste modo, se uma das medidas do C'conj for descartado por violagao do
limite para deteccao de erros grosseiros, todas as restantes medidas serao consideradas

suspeitas e nomeadas como medidas criticas.

A impossibilidade de se detectar e identificar erros grosseiros em C'meds e C'conjs,
torna o processo de estimacao de estado mais dificil. Assim, seria importante ter um
sistema de medicao com um minimo possivel destas criticalidades. Uma metodologia de
AOP objetivando a estimacao de estado deveria ter como critério de alocacao de PMUs a
minimizagao de C'meds e Cconjs. A seguir, apresenta-se um algoritmo numérico que usa

os residuos de estimagao para identificagao de Cmeds e Cconjs [Tafur 2012].
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Figura 8 — Algoritmo para identificacao de C'meds e C'conjs

O algoritmo tem os seguintes passos:
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e Construir a matriz Jacobiana H, para a configuracao da rede de interesse. Definir

valores para o vetor das medidas ativas z,;

e Numa primeira etapa, para cada medida ativa z, (i), calcular E,(i,i) e r,(i). De seguida,

verificar se tais valores sdo nulos. Em caso afirmativo, declarar z,(i) como Cmed;

e Na segunda fase, para cada medida ativa nao declarada como Cmed, calcular o
correspondente residuo normalizado r,, e formar uma lista ordenada destas medidas
com os valores de r,,. Desta lista, constituir grupos de medidas que tenham residuos
normalizados correspondentes iguais. Declarar tais grupos como candidatos a C'conjs.
Em seguida, calcular a matriz [', e verificar se as medidas integrantes de cada
conjunto-candidato a C'conj apresentam correlacao unitaria. Em caso afirmativo,
declarar cada conjunto-candidato como C'conj de fato. Caso contrario, retirar de
cada conjunto-candidato as medidas associadas a coeficientes v;; # 1 . O conjunto-
candidato que tiver pelo menos um par de medidas com correlacao unitaria sera

declarado como C'conj.

Este algoritmo foi incorporado no trabalho de [Rocha et al. 2013] na proposta de
uma metodologia de planeamento de sistemas robustos de medicao de sistemas de poténcia

e sem a presenca de medidas criticas.

3.4 Indicadores de Observabilidade

Pelo exposto anteriormente, o plano de medicao pode ser classificado quando ao
grau de redundancia que comporta nas suas medidas através da andlise da criticalidade
presente nas medidas, i. e., pela quantidade de C'meds e C'conjs presentes no conjunto
de medidas e por consequéncia, reflete-se no nivel de aptidao de observar-se a rede ou
de estimar-se o seu estado. Esta classificacao pode ser feita consoante a quantidade de

Cmeds e C'conjs presentes.

A quantidade de Cmeds e C'onjs presentes nas medidas refletem o quao provavel
é que a rede elétrica se torne totalmente inobservavel (perda de medida critica) e que o

poder corretivo do estimador de estado se torne invidvel.

Assim, pode-se dizer que a robustez de um plano de medidas se traduz no grau de
observabilidade da rede, podendo ser classificada como de forte ou fraca observabilidade.
Um sistema de fraca observabilidade (pouco robusto) é aquele em que o grau de presenga
de medidas criticas e conjuntos criticos é elevado, compromete a precisao do EE (pode
nem ser executado) e em caso de indisponibilidade de medidas pode perder-se totalmente

a observabilidade da rede.

Uma proposta interessante introduzida em [Tafur 2012] foi quantificar a condigao

de observabilidade através destes indicadores. Estes indicadores seriam muito uteis em:
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e Avaliar mais precisamente o impacto da configuracao da rede e localizacao de

medidores na observabilidade do sistema;

e Avaliar o risco (seguranga) até entdo nao alcancada, em situagoes trazidas por

criticalidades, normalmente vistas como um problema qualitativo;

e Facilitar comparacoes de diferentes sistemas de medicao quanto a sua capacidade de

cobertura;

e Auxiliar no planejamento/reforgo de sistemas de medigao, de modo a atender niveis

de redundancia adequados.

Nesta tese, propoe-se usar estes indicadores no algoritmo de otimizacao de PMUs
multi-objetivo, no sentido de encontrar solucoes que maximizem o grau de observabilidade
da rede a par de minimizar os custos globais. Descreve-se abaixo dois indicadores, que
caracterizarao a robustez de um plano de medic¢oes, quantificando um risco de perda de
observabilidade. Estes indicadores sao calculados quando a medida, selecionada de forma

aleatéria, se torna indisponivel. Esta condicao é denominada critica e representada por Cr.

a) Pi0O - Probabilidade de Perda Iminente da Observabilidade

Este indicador retrata a probabilidade da rede se tornar inobservavel se ocorrer C'r.
E as chances desta situagao ocorrer esta proporcionalmente ligada ao nimero de C'meds
(N cmeds) €xistentes no conjunto total de medidas, pois a perda de uma ou mais medidas
criticas torna a rede totalmente inobservavel. Considera-se que qualquer medida, dentre as
m medidas, tem a mesma chance de tornar-se indisponivel. Assim, o indicador é calculado

pela equagao 13:

N,
PiO = P(inobservabilidade|Cr) = =% x 100% (13)
m

Quanto maior ¢é este indicador menos robusto é o sistema, mais provavel é a perda
total de observabilidade e menos confidvel é o sucesso da EE (menos capacidade de corrigir
erros grosseiros nas medidas). Este indicador é usado para quantificar a robustez “m-1”do

sistema de medicao.

b) PaC - Probabilidade de Aumento da Criticalidade

A condicao C'r impoe também uma tendéncia crescente do risco de inobservabilidade,

pois medidas criticas adicionais podem aparecer quando a medida tornada indisponivel
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é um elemento de C'conjs. A probabilidade do aumento de C'meds estd relacionada a

quantidade de medidas no Cconjs (denominado Meeenjs) € € expresso pela equacao 14.

MCconjs

PaC = P(novos Cmeds|Cr) = x 100% (14)

Este indicador vai de 0% quando nao ha nenhum Cconjs até 100% quando todas as
medidas pertencem a um tnico C'conjs. Quanto maior é o valor de PaC |, mais susceptivel

a perda de observabilidade fica o sistema de monitorizacao.
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4 Teoria dos Grafos e a Metaheuristica
VNS

O primeiro artigo escrito sobre a Teoria dos Grafos data de 1736 por Leonhard
Eulerem sobre As Sete Pontes de Konigsberg. Nos tltimos 30 anos, intensificaram-se
diversos trabalhos sobre o tema e confirma-se a sua importancia na resolucao de varios
problemas em areas diversas da engenharia e da ciéncia como fisica e quimica, ciéncia da

computacao, linguistica, ciéncias sociais, biologia, matematica, entre outros.

Particularmente, os conceitos de grafos vem sendo aplicados em muitos problemas de
alocagao de medidores convencionais e de PMUs em redes elétricas [Filho et al. 1990, Haynes
et al. 2002, Meghanathan 2015, Liu et al. 2016]. Neste capitulo, introduzem-se os principais

conceitos da Teoria dos grafos e da metaheuristica usados na otimizacgao neste trabalho.

4.1  Definicao e Propriedades dos Grafos

Um grafo G é um par de dois conjuntos (V, E), onde V é um conjunto de vértices
e F é um conjunto de pares de vértices chamados de arestas. Cada aresta e € F esta
associada a dois vértices vy e vy de V denotado por e = (v1,vy) . Neste caso, diz-se que vy
é adjacente (ou vizinho) a vy, ou que um é incidente ao outro. A notacao padrao para o

conjunto de vértices é V = {vy, vy, ..., v, } e para o conjunto de arestas é E = {ej, eg, ..., €, }.

Na Figura 9, ilustra-se a representacao de um grafo particular com seus vértices e

arestas.

Figura 9 — Grafo genérico com 5 vértices e 5 arestas.

Uma aresta e do conjunto E é definida por um par de vértices nao ordenado,
denominado as extremidades de e. Na Figura 9 a aresta e; conecta os vértices v; e v,
dizemos que estes vértices sao adjacentes, ou incidentes a e; ou ainda que e; é incidente

aos vértices v; e vg.
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Os grafos sao uma abstracao comum para representar uma estrutura de informacgoes
e dados. Alguns exemplos incluem: linhas aéreas de uma companhia, onde os vértices sao
as cidades de partida e chegada dos avioes e as arestas sao as rotas que ligam as cidades;
redes de interacao de proteinas, onde os vértices sao proteinas e as bordas representam
interacoes entre proteinas; e redes sociais, onde 0s nds sao pessoas e as arestas representam
amigos. Similarmente, uma rede elétrica de poténcia pode ser representado por uma
grafo G = (V, E) no qual os vértices representam os barramentos elétricos e as arestas

representam as linhas de transmissao que conectam os barramentos.

Muitos trabalhos de AOP que usam a andlise topoldgica da observabilidade fazem
uso da representacao em grafos do sistema elétrico para modelar o problema de otimizacao.
Nesta tese, embora se faga uso da observabilidade numérica como critério de busca de

solucgoes, recorre-se aos conceitos de grafos para melhorar a eficiéncia do algoritmo.

A identidade de um grafo é definida por varios parametros. Listam-se a seguir

alguns:

e O numero de vértices de um grafo é denominado a ordem n do grafo. No grafo

representado anteriormente a ordem n=>5;

O grau de um vértice é definido como o nimero de vértices que lhe sao incidentes ou

adjacentes. No grafo exemplificado o grau do vértice vy é igual a 3;

e Uma rota em um grafo é uma sequéncia de vértices e arestas que unem estes vértices.
O comprimento de uma rota é o nimero de arestas que possui. Se a rota comeca
e termina num mesmo vértice, diz-se que a rota é fechada. As rotas podem ser
classificadas como caminho quando nela nao se repetem vértices ou ciclo quando a

rota é fechada e também onde nao se repetem vértices;

e Um grafo é conexo se existe pelo menos um caminho entre qualquer par de vértices;

doutra forma, diz-se desconexo;
e Uma arvore é um grafo onde nao existem ciclos;

e Um subgrafo é um grafo conseguido pela remogao de alguns vértices e/ou arestas de
um grafo original. Na Figura 10 apresenta-se um subgrafo obtido do grafo da Figura

9 pela remocao da aresta e;.

Representacao Matricial de grafos

Os grafos podem ser representados na forma matricial por uma matriz quadrada
denominada de Matriz de Adjacéncia. Nesta matriz, as linhas e colunas representam
os vértices do grafo. Um nimero "1” na posigao (i,j) significa que os vértices i e j sdo

adjacentes (existe uma aresta que conecta os dois). Se G=(V,E) é um grafo nao direcionado
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Figura 10 — Subgrafo obtido do grafo anterior pela remogao da aresta entre vy e v,

e com N elementos, a matriz de adjacéncia A=[a;|nxn é uma matriz cujos elementos sao

definidos a seguir:

(15)

{1, se o vértice i estd conectado com j;
a;j =

0, caso contrario.

No caso do grafo da Figura 9, constréi-se a seguinte matriz de adjacéncia:

01100
10100
A=11010
0 01 01
000 10

Uma caracteristica da matriz de adjacéncia é ser sempre simétrica com a diagonal

nula, se o grafo for nao direcionado.

A representacao matricial do grafo é bastante conveniente pois permite o calculo
matematico de varias métricas do grafo. Por exemplo, O grau de um vértice 4, denotado
por deg(v;), pode ser calculado através da matriz de adjacéncias do grafo pela adi¢ao de

todos os valores da coluna ou linha i. Matematicamente pode-se escrever a equacao 16:

deg(vi) =Y [al;; (16)

N
=1

Um problema pode ser modelado como um grafo com pesos diferentes nas arestas.

O peso nas arestas pode traduzir distancias de linhas numa rede elétrica ou de telecomuni-

cacoes ou representar fluxo de veiculos numa rede rodovidria. A Figura 11 mostra o mesmo

grafo original, mas com pesos nas arestas.
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Figura 11 — Grafo ponderado.

Neste caso, de forma andloga pode-se construir a matriz de adjacéncias ponderada,

no qual os pesos das arestas entre os vértices aparecem nas linhas e colunas correspondentes

na matriz.
0 3 7 0 0
3 05 00
A=175 020
0 0 2 0 8
_0 0 0 8 O_

4.2 O Conjunto Dominante Conexo

O conjunto dominante (CD) de um grafo G=(V,E) é um subconjunto D contido
em V tal que cada elemento de V ou pertence a D ou ¢ vizinho de algum elemento de D.
O numero dominante y(G) é o nimero de elementos do menor conjunto dominante do
grafo. Quando se requer que o subgrafo induzido pelos vértices de D seja conexo, tem-se

um conjunto dominante conexo (CDC).

Na Figura 12, mostra-se uma representagao em grafo da rede IEEE 14 barras e a
identificacao de um conjunto dominante deste grafo e do respectivo conjunto dominante
conexo. Como se constata da figura, o CD ¢ constituido de quatro elementos {2,7,10,13}.
Ao tentar conectar estes vértices com vértices e arestas, obtém-se o subgrafo definido em
b) pelos vértices {2,4,7,9,10,13,14} e pelas cinco arestas representadas a tracejado, ou seja,
obtém-se um CDC.

E preciso dizer que um grafo pode ter varios C'D e CDC. Mas achar um conjunto
dominante minimo (CDM) e um conjunto dominante conexo minimo (CDCM) é um
problema bem conhecido da teoria dos grafos que encontra aplicagao em varias areas,
como roteamento de redes sem fio [Ding et al. 2010] ou defini¢ao de arquitetura SDN da
Internet das Coisas [Bendouda et al. 2018].

No caso dos problemas AOP, o C'D mostrado na Figura 12, em representacao do

grafo da rede IEEE14, é andlogo ao posicionamento necessario de PMUs em barramentos que
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a) Um Conjunto Dominante de IEEE-14 b) CDC da rede IEEE14

Figura 12 — Exemplo de um grafo e seu respectivo CDC

garantam a observabilidade topoldgica da rede, enquanto que o CDC em b) representaria
as PMUs e outras barras de passagem necessarias para construir uma rede de fibra otica
ou OPGW (Optical Ground Wire) de comunicacao entre as quatro PMUs alocadas. A
formulagao do problema de AOP como um problema de minimizacao de um C'DC' foi
usada na dissertagao de [Cruz 2016] para resolver o problema de minimizacao de custos
totais no desenho de um sistema de medi¢gao de uma WAMS, composto por PMUs e uma
rede de comunicagao em cabos O PGW. Pretende-se, também nesta tese, integrar esta
formulacao e metodologia no algoritmo multi-objetivo proposto e aplica-la na minimizacao

de uma das fungoes-objetivo.

O numero dominante v(G) é o nimero de elementos do menor conjunto dominante
do grafo. O desafio em muitos trabalhos é minimizar a cardinalidade deste conjunto, a fim
de obter um conjunto dominante conexo minimo. O nimero dominante conexo v.(G) ¢ o

menor nimero de elementos do conjunto dominante conexo.

O problema da busca do CDCM é, em geral, um problema NP-dificil. No trabalho
de [Guha e Khuller 1998], compara-se duas abordagens para resolver o problema. Uma
delas consiste em construir o C DC'M em duas fases: primeiramente encontra-se o C DM e,
numa segunda fase, conecta-se os elementos desse conjunto através da construcao de uma
arvore de Steiner [Siebert et al. 2020]. A segunda técnica foi usar um algoritmo guloso
para construir o CDCM em uma tunica fase, pelo crescimento de uma arvore que comeca

pelo vértice de maior grau.

A abordagem de encontrar o CDC'M em duas fases vem sendo usada cada vez mais
[Liu et al. 2016] e é o mais indicado para o problema AOP nesta tese, pois a solu¢ao deve
identificar o nimero e posicionamento de PMUs - que corresponde ao CDM - e também

definir a rede de comunicagoes, que corresponde ao C'DCM . Outra razao para se adotar a
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estratégia das duas fases sao as varias condigoes restritivas e contingenciais que contornam
a definicao do problema de alocacao, como perdas de PMUs e de linhas, presenca de Z1B

entre outros, que podem dificultar a modelagem do problema de AOP como um complexo
CDCM.

A proposta desta tese de desenhar sistemas de medicao resilientes, relaciona-se com
a imposicao de contingéncias na perda de PMUs e falhas em trechos de cabos da rede
de comunicacao estd intimamente relacionado com o problema de encontrar um conjunto
2-dominante 2-conexo (C2D2C), também da teoria dos grafos [Shang et al. 2007]. Um
conjunto 2-dominante (C2D) de grafo G = (V, E)) é um subconjunto D contido em V tal
que cada elemento de V ou é vizinho de dois elementos quaisquer de D ou, pertence a D e
¢ vizinho de um elemento de D. Um C2D2C' é um subgrafo conexo que liga todos os nés
do C2D. Se o problema é ter tolerancia a falhas em PMUs e na rede de comunicacao e
minimizar ao mesmo tempo os custos, entao tal problema pode ser modelado como o de

encontrar um C2D2C minimo.

Se o problema de AOP possui uma restricao de garantia de resiliéncia na rede
de transmissao de dados por cabos de fibra ética, busca-se entao construir uma rede de
comunicagoes O PGW com redundancia, ou seja, o C'D2C'. A Figura 13 mostra um C'D2C
na rede IEEE-14. Se o tracejado representa a rede OPGW de comunicacao, uma falha
em qualquer dos ramos nao desconectaria imediatamente a comunicagao das PMUs, pois
haveria sempre uma segunda conexao. Nao ¢é este o caso da rede de comunicagao sem
resiliéncia mostrada na Figura 12(b) onde a falha em qualquer ramo da fibra (linhas

tracejadas) desconectaria uma PMU da rede de comunicagao.

Figura 13 — Conjunto Dominante 2-Conexo
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4.3 Métricas de Centralidade em Grafos

Em um grafo, um conjunto de medidas ou métricas podem ser calculados, os quais
caracterizam o grafo como um todo ou seus elementos individualmente. Na secao anterior
definiu-se alguns bésicos como, o niimero de vértices e arestas de um grafo, o grau de
um vértice e ordem de um grafo. No entanto, existem diversas outras métricas, dos quais
destaca-se, pela utilidade nesta tese, as métricas de centralidade. A centralidade é um
conceito muito importante para a identificagao de nés importantes em um grafo ou de
quao central é o né6 em um grafo. Uma das métricas de centralidade mais béasicas é o
grau, definido na se¢ao anterior. Outra métrica central muito 1til é a centralidade de
Intermediagao (Betweeness). O trabalho de [Meghanathan 2015] mostrou que dentre outras

as métricas de centralidade, estas duas, o grau e a intermediagao, eram mais eficazes na
busca de um CDCM de um grafo.

Outra métrica, originalmente introduzida em [Cruz 2016], é a centralidade da
Dominancia. Esta foi usada, juntamente com a centralidade de Intemediagao num algoritmo

de AOP. Em seguida, define-se estas duas métricas:

A Centralidade da Intermediagao ou Betweenness Centrality (BWC)

A medida de centralidade de Intermediagao ou Betweenness Centrality (BWC) de
um vértice ¢ traduz a a sua relevancia em conectar varios vértices e varios caminhos no
grafo. A BWC(i7) é proporcional a mc(i) que é o nimero de vezes que o vértice i faz
parte de um caminho mais curto entre quaisquer pares de vértices no grafo. O vértice 3 é
o que apresenta maior valor mc (mc(3)=4), ou seja, existem 4 caminhos, entre pares de
vértices origem-destino que passam pelo vértice 3 (vértice intermediario dos caminhos).
Este valor elevado de mc do vértice 3 mostra a importancia deste vértice no grafo, pois
a sua eliminagao desconectaria muitos caminhos possiveis. Se o grafo representasse uma
rede de transmissao de poténcia, o barramento 3 seria de capital importancia para a
conectividade da rede e o transporte de poténcia. Por outro lado, se o barramento 5
falhasse, nao comprometeria a conectividade dos nés restantes da rede - a sua BWC ¢ a

mais baixa.

O numero de caminhos mais curtos a partir de um né j para todos os outros noés k
em um grafo nao-direcional pode ser determinado através da execucgao do algoritmo Busca
Priméria em Largura (BFS - Breadth First Search). O BFS é um algoritmo simples de
busca em um grafo e constitui-se um arquétipo para outros algoritmos tais como Arvore

Geradora de Prim, Dijkstra e Menores Caminhos Simples [Cormen 2009].

Centralidade da Dominancia

A Centralidade da Dominancia foi originalmente introduzida em [Cruz 2016] onde
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se mostrou mais eficaz na determinagao de um conjunto dominante minimo (traduzido em
menor nimero de PMUs) que a centralidade do grau. A ideia principal para sua cria¢ao
foi que para conseguir-se um conjunto dominante minimo, os seus elementos (os vértices)
deveriam combinar duas caracteristicas:
1. Ter uma centralidade de grau elevado, ou seja, ser vizinho ou cobrir muitos vértices;
2. E que os vértices vizinhos (que lhe sao adjacentes) apresentem um baixo valor do

grau.

Estas duas desejadas caracteristicas de um vértice foram expressas na equagao 17 e

denominado de dominancia de um vértice:

; deg(v;) - [a]s;
deg(v;)

onde, deg(v;) é o grau do vértice i e [a;] € o elemento (7,j) da matriz de adjacéncia,

dom(v;) = deg(v;) — (17)

definido anteriormente. A equacao mostra o primeiro termo, depois da igualdade, como
o grau do vértice que subtrai um segundo termo que é uma média dos graus dos seus
vértices adjacentes. Ou seja, quanto maior o grau do vértice e menor a média dos graus

dos vértices adjacentes, maior serd a dominancia deste vértice.

4.4 Menores Caminhos - Algoritmo Dijkstra

O algoritmo Dijkstra resolve o problema de encontrar os menores caminhos de
um vértice (fonte) para todos os demais vértices em um grafo G = (V, E) nos casos onde
todas as arestas tem pesos nao negativos. E um algoritmo muito citado e recomendado
em problemas que envolvem a definigdo de menores caminhos [Mirino et al. 2017] e
também foi o algoritmo escolhido para definir a rede de comunicagoes em trabalhos
anteriores [Mohammadi et al. 2016, Cruz et al. 2019]. Nesta tese também serd integrado ao

problema de otimizagcao.

O algoritmo Dijkstra mantém um conjunto S de vértices cujos pesos finais dos
menores caminhos da fonte s foram ja determinados. O algoritmo seleciona de forma
repetida o vértice u € (V — S) com o menor caminho estimado, adiciona u a S e "re-
laxa” todas as arestas que saem de u. Na implementacao a seguir, usa-se uma fila () de

minima propriedade de vértices, ordenados pelos seus valores d (distancia).

O processo de relaxamento de um vértice (u,v) consiste em testar se se pode
melhorar o caminho mais curto até v, passando pelo vértice u. Em caso positivo, atualiza-se

dfv] (caminhos mais curtos) e m [v] (vértices predecessores de v).
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Algorithm 1 Dijkstra
Require: INICIALIZACAO (G,w,s)

: S+ 0
Q€ V[G]
while Q # 0 do
u < EXTRAIR-MIN (Q);
S+ SuU{u}l
for cada vértice v € S[u] do
RELAXAR (u,v,w)
end for
end while

(d) (e) ®

Figura 14 — A execucao do Algoritmo Dijkstra. A fonte s é o vértice mais a esquerda. A
estimacao dos caminhos mais curtos é mostrada dentro dos vértices; as arestas
em cinza indicam valores precedentes. Vértices em preto estao no conjunto
S e os brancos estao na fila min-prioridade @@ = V' — S. (a) Situagao antes
da primeira iteracao do loop nas linhas 4-8. O vértice em cinza tem o menor
valor d e é escolhido como vértice u na linha 5. (b)-(f) As situacoes apds cada
iteracao sucessiva do loop. O vértice cinza em cada situagao é escolhido como
vértice na linha 5 da préxima iteragao. Os valores d e 7 em (f) sdo os valores
finais.

O algoritmo Dijkstra relaxa as arestas como se mostra na Figura 14. A linha 1
inicializa os valores d e 7 e a linha 2 inicializa o conjunto S em vazio. O algoritmo mantém
a invariante (ou métrica) ¢ = V-S no comego de cada itera¢ao do loop (linhas 4-8). A
linha 3 inicializa a fila ¢ (minima prioridade) com todos os vértices de V; como neste
momento S = (), a invariante é verdadeira depois da linha 3. Cada vez que se executa
o loop, um vértice u é extraido de () = V - S e adicionado a S, e assim mantem-se o

invariante (a primeira vez que este loop é executado u=s). O vértice u tem o caminho
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mais curto estimado de qualquer vértice em V - S. Entao, as linhas 7-8 relaxam cada
aresta (u,v) que parte de u, e atualiza-se a estimacao d[v] e 7 [v] se o caminho mais curto
para v pode ser melhorado ao passar por u. Observa-se que os vértices nunca sao inseridos
em () depois da linha 3 e que cada vértice é extraido de () e adicionado a S uma unica
vez, de forma que o loop das linhas 4-8 é iterado |V| vezes. Este algoritmo é dito ser guloso

porque sempre escolhe o vértice de V-S mais "proximo” para ser adicionado a S.

4.5 O Algoritmo Suurballe

O Algoritmo Suurballe foi concebido por John W. Suurballe e publicado em
1974 [Suurballe 1974]. O propdsito do algoritmo é encontrar dois menores caminhos
disjuntos entre dois pares de vértices, usando o algoritmo Dijkstra duas vezes. A estratégia
passa por rodar o Dijkstra na primeira vez e encontrar o primeiro menor caminho. De
seguida faz-se uma modificacao no grafo original, atribuindo-se outros pesos nas arestas e

forcando que a segunda rodada do Dijkstra escolha uma caminho diferente do primeiro.

O Algoritmo Suurballe tem muita utilidade em problemas onde se requer resiliéncia
em rotas, por exemplo, em redes de comunicagdo [Kuipers 2012]. Nesta tese, propoe-
se integrar este algoritmo na otimizagao visando construir uma solucao de PMUs com
infraestrutura de comunicacao resiliente a falhas, ou seja, que a comunicacao por cabos
de fibra 6tica entre as PMUs e o PDC se faga por dois caminhos disjuntos possiveis. De

seguida se descreve o algoritmo:

4.5.1 Algoritmo Suurballe Original de Arcos-Disjuntos

Seja um grafo G, onde cada aresta (m,n) tem peso w nao negativo, ou seja, w(m,n)
>0,V (m,n). Além disso, defina d(i, j) como o menor caminho entre os nés (7, j) de G.
Dado um par de nés origem e destino (s, d), o algoritmo de Suurballe realiza as seguintes

operagoes:

1. Executa o algoritmo Suurballe enraizado em o e encontra uma Arvore Minima T;

2. Atribui um novo peso as arestas de G dado por: w(m,n)" = d(s,m) + w(m,n)

—d(s,n). Assim obtém-se um grafo modificado G(s).
3. Inverte o sentido das arestas direcionadas no caminho minimo (s, d) em G(s).

4. Roda novamente o Dijkstra e encontra um novo Caminho Minimo (s, d) no grafo
modificado G(s).

5. Gera um subgrafo unindo os 2 caminhos minimos (s,d), no grafo original e no

modificado, retirando arestas opositoras (a origem de uma é o destino da outra).
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O subgrafo resultante é composto de dois caminhos arco-disjuntos entre (s,d) em
G, sendo que o comprimento total deste subgrafo é o minimo. E assim termina o

algoritmo.

A Figura 15 ilustra a execugao do algoritmo em um grafo para obter um par de

caminhos arco-disjuntos do né A para o no F.

d(s,m) + w(m,n) - d(s,m)

(d) (e) ®

Figura 15 — Exemplo de funcionamento do algoritmo de Suurballe. Em (a) tem-se o grafo
G com arestas ponderadas. Em (b) a drvore geradora minima 7" e o primeiro
menor caminho P1 (em verde). Em (c) tem-se o grafo modificado G(s) e em
(d) o menor caminho P2, encontrado sobre G(s). Em (e) os dois caminhos
obtidos sao confrontados, eliminando-se as arestas opostas. Obtendo-se assim
a solugao 6tima apresentada em (f).

4.5.2 Algoritmo Suurballe Generalizado

Na secc¢ao anterior descreveu-se o Algoritmo Suurballe de Arcos-disjunto mas que
podem compartilhar vértices. Uma versao do Suurballe para Noés-Disjuntos foi
publicada por [Suurballe e Tarjan 1984] , ou seja, buscar dois caminhos que nao
compartilhem nés. Esta versao é obtida por uma ligeira modificacao no Algoritmo

Suurballe de Arcos-Disjuntos:

Cada vértices ¢é dividido em dois, um né de entrada e um né de saida, e insere-se
uma aresta falsa entre elas. Em seguida, separam-se as arestas originais entre elas,
deixando um com todas as adjacéncias de entrada do vértice original, e outro com
todas as adjacencias de saida. Entao, aplica-se neste grafo modificado a versao
original do Suurballe (arco-disjunto) e no final retira-se as arestas falsas, unindo

novamente as arestas divididas.
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Pode-se ainda pensar numa terceira versao e mais generalizado Algoritmo Suurballe,
conferindo mais flexibilidade ao mesmo ao permitir que os dois caminhos possam, em
caso de impossibilidade de encontrar dois caminhos minimos totalmente disjuntos,
compartilhar alguns ndés ou arestas necessarias. Esta generalizacao foi proposta

por [Lima 2015] no planejamento de redes dticas de transporte.

O Algoritmo consiste em (como no caso anterior) modificar o grafo de uma certa
maneira, antes de aplicar o Suurballe original. A seguir se descrevem os passos
deste Suurballe Generalizado que obtém dois caminhos disjuntos, mas permitindo

compartilhar o minimo possivel de nés e arestas:

a) Dividir cada vértice v de G em dois vértices v;, € Vo, obtendo um grafo G’;

b) Adicionar em G’ uma aresta falsa e, para cada v, originada em vy, e incidindo

€M Voyt;
c) As arestas originalmente incidentes em v agora passam a incidir em v;,;
d) As arestas que tinham origem em v agora passam a ter origem vy ;
e) Criar p cépias de cada aresta em G’;

f) As copias das arestas falsas v recebem peso X = Y w(e);
eckE

g) As cépias das arestas originais recebem peso Y = X Z D;
velE

h) Executar o Suurballe para G’;

i) Nos caminhos obtidos sobre G’, as cépias de cada aresta original devem ser

unidas de volta, e cada e, (ou cépia) significa uma passagem por v.

A Figura 16 descreve como se gera o grafo modificado para o algoritmo de Suurballe
Generalizado. Nesta figura ilustra-se como se processa a modificagdo em um vértice,

sendo que este processo é replicado em cada vértice do grafo.
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—> Aresta Original
—> Aresla Falsa

———>» (Copia de Aresta Falsa
= (Copia de aresta original

Figura 16 — Exemplo da criagao do grafo modificado. Em a) um vértice v com suas arestas;
em b), v é duplicado em [viy] € [Vout], as arestas repartidas entre esses dois
vértices e uma aresta falsa é adicionada entre os dois; em ¢) sao adicionadas
copias de todas as arestas. A copia de aresta falsa recebe peso X e as demais
copias recebem peso Y.

Este algoritmo de Suurballe Generalizado sera integrado no algoritmo de otimizagao
proposto nesta tese para o caso de planificacao de uma rede de comunicacao das
PMUs com resiliéncia a falhas. Esta versao de Suurballe é mais adequado porque
em muitas redes de particular configuracao pode nao existir caminhos totalmente

disjuntos entre dois pontos.

4.6 A Metaheuristica VNS Multi-Objetivo

Nesta segao introduz-se a metaheuristica VNS (Variable Neighbourhood Search ) ou
busca em vizinhanca variavel e que se pretende usar numa otimizacao multi-objetivo
nesta tese. O VNS foi originalmente introduzida por [Mladenovié¢ e Hansen 1997] e
baseia-se no conceito da mudanca continua de vizinhancgas no processo de busca de
melhores solucoes. Mostra ser um método simples e eficaz na resolucao de problemas

de otimizacao [Hansen et al. 2010].

O VNS apoia-se no método de vizinhancas varidveis:

e Considera um conjunto de vizinhangas {N*!, N2, ... N¥max 1 parametrizados

pelo indice k;

e Quanto maior for k, maiores e mais afastadas serao as vizinhancas. A ideia
consiste em deslocar-se de vizinhancas mais préximas para as mais afastadas,

buscando-se fugir de 6timos locais;

e Muda-se de vizinhanga (k <— k + 1) sempre que se esta "preso’em uma solugao;
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e Um minimo local de uma vizinhanca nao é forcosamente de uma outra vizi-

nhanca;
e Em caso de sucesso (redugao de f), retorna-se para N*;

e Normalmente, permite-se varios ciclos de k=1 a k = k4,

Esta metaheuristica foi pioneiramente aplicada num problema AOP pelos autores
[Cruz et al. 2019], mostrando escalabilidade e flexibilidade em vérias redes e restrigoes

contingenciais.

4.6.1 A frente de Pareto em Otimizacao Multi-Objetivo

Nos Problemas de Otimizagao Multi-Objetivo implicam muitas vezes construir um
conjunto de solucgoes étimas e nao uma unica, pois as fungoes-objetivo podem ser
conflitivas. Neste caso, fala-se de solugoes da curva de Pareto. Assim, define-se alguns

conceitos:

A dominancia de Pareto: um conjunto de vetores @ = { ay, as, ..., ax } é dito dominar
b= {b1,bg,....;0 } oud < b, se a < b para cadaj € {1,2,...,k}e a; <bjao

menos por um valor de j.

O conjunto 6timo de Pareto para qualquer problema de otimizagao multi-objetivo
é o conjunto P* de vetores Z € Q onde ndo hd nenhum vetor ’ € €, que torne a

- — —

desigualdade f(2') < f(¥) verdadeira.

A curva de Pareto de qualquer otimizacido multi-objetivo é o conjunto PF" de vetores
f(f) correspondente a cada Z € P*. Ou seja, a curva de Pareto é o conjunto de
vetores fungoes no espaco de solugoes que representa o compromisso para os diferentes
objetivos. Na otimizagao multi-objetivo é necessario encontrar o conjunto 6timo de
Pareto de solucdes - P* - no espaco das varidveis de decisdo que resulte no conjunto
da curva de Pareto, PF", no espaco dos objetivos. O conceito da curva de Pareto ¢

mostrada na Figura 17.

4.6.2 Implementacao do Algoritmo MOVNS

O surgimento de varios problemas de otimizacao multi-objetivo motivaram a adapta-
¢ao da metaheuristica VNS para abarcar tais situacoes. Assim, o VNS multi-objetivo
aqui designado por MOVNS; foi primeiramente desenvolvido por Geiger [Geiger 2008]
e vem sendo usado e adaptado em vérios problemas de otimizacao, como a alocagao de
n6s numa rede [Abdelkhalek et al. 2015] ou o roteamento de veiculos [Reyes-Rubiano
et al. 2020].

O algoritmo MOVNS diferencia-se do algoritmo VNS tradicional mono-objetivo

ao optar por fazer uma selecao aleatéria das vizinhancas e uma selecao arbitraria
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Figura 17 — A Curva de Pareto

das solugoes-base dentre as solugoes nao-dominadas ainda nao visitadas. Dito de
outra maneira, antes de conduzir a busca na vizinhanca, a solugao-base é selecionada
aleatoriamente do conjunto de solugoes dos quais nenhuma busca na vizinhanca foi
ainda executada e, em seguida, uma das vizinhancas definidas é arbitrariamente
selecionada e aplicada a solugao selecionada. Apds cada busca na vizinhanga, o
conjunto atual de solugoes nao-dominadas (aproximagao da frente de Pareto) é

atualizada.

Nesta tese, usa-se um algoritmo MOVNS adaptado do algoritmo de Geiger para
resolver um problema de otimizacao de alocacao étima de PMUs e com trés funcgoes-
objetivo. Um pseudo-codigo do algoritmo MOVNS é apresentado baixo. No algoritmo,
usa-se uma heuristica gulosa para gerar uma solugao inicial. Um conjunto D de solu-
¢oes nao-dominadas € inicializada com esta primeira solugao. Usa-se duas estruturas
de vizinhanca (N1 e N2) para gerar novas solugoes (solugoes vizinhas). Em cada
iteracao do algoritmo, uma solucao-base nao-dominada é aleatoriamente selecionada
de D. Estas solugoes sao marcadas como visitadas e nao podem ser selecionadas nas
préoximas iteragoes. Das solucoes-base, solugoes vizinhas sao geradas usando uma
vizinhanca N; escolhida randomicamente. O conjunto D ¢é atualizado com solugoes s
€ N;. A solucao s é adicionada ao conjunto D se s ¢ D e se nao for dominada por
nenhuma outra solucao de D. As solugoes de D dominadas por s sao removidas de

D. O algoritmo para quando atinge um critério de parada definido.
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Algorithm 2 Pseudo-cédigo da Metaheuristica MOVNS

Require: Solugdes Iniciais {si, S2,$3} , Kkmaz, nimero de estruturas de vizinhanga Nj,
Condicao_Parada.

1: D < conjunto de solugoes nao-dominadas obtidas sl, s2, s3
2: while Condicao_Parada nao é atingida do
3: k< 1;
4:  repeat
5: Selecionar aleatoriamente uma solu¢ao nao visitada das solugoes-base s € D
6: Assinalar s como solucao visitada
7: Selecionar aleatoriamente uma estrutura N;
8: s’ < Perturbag&o (s, Ni(s), k)
9: s” < Busca_local(s’)
10: for Para cada s” € N; do
11: Avaliar a Solugao s”
12: D <« solu¢oes nao dominadas de D U s”
13: end for
14: S,k < Mudar_Vizinhanga(s, s”, k);
15:  until k£ = k4,
16: if se todas as solucoes de D estao visitadas then
17: Remover todas as assinalagoes
18:  end if
19: end while
20: return D;




47

5
Formulacao do Problema e Metodolo-

gia

Neste capitulo, apresenta-se os contornos do problema de otimizacao de PMUs numa

rede de poténcia e o algoritmo proposto para a resolucao do problema em causa.

5.1 Formulacao do Problema

O presente trabalho propoe-se resolver o problema da alocacao 6tima de PMUs
numa rede elétrica de transmissao. Na planificacao de um sistema de medicao e
monitoramento de uma rede elétrica deve-se determinar uma quantidade e distribuicao
de PMUs tal que permita a correta estimacao do estado do sistema de poténcia.
Contudo, os operadores das redes estao, por questoes economicas e de restricao
orcamentaria, limitados a um valor de financiamento do investimento. No mundo
real e na hora de investir, os decisores dos sistemas de poténcia se confrontam com a
realidade de encontrar um ponto de equilibrio entre um nivel de robustez aceitavel
do plano de medicao e a disponibilidade financeira. Ou por outra perspectiva, saber
qual o plano de medicao pode-se implementar perante um teto maximo do recurso

financeiro.

E nesta perspectiva que se propoe o problema da planificacao do sistema de medicao
de uma WAMS, que visa dois grandes objetivos: minimizar os custos financeiros totais
do investimento e maximizar a robustez do sistema de medi¢ao. Na minimizacao
dos custos financeiros, procura-se abranger todos os custos com a instalagao de
equipamentos e os custos com as infraestruturas de comunicagao (IC). Nos custos de
equipamentos, incluem-se as PMUs, os PDC, os switches e roteadores nos barramentos.
Os custos com a IC referem-se aos custos com cabos OPGW necessarios para interligar
todas os barramentos com PMUs. Os cabos OPGW sao instalados sobre a rede
elétrica, considerando-se um sistema de transmissao independente e numa arquitetura
centralizada [Gore e Kande 2015] e com varios concentradores de dados de PMUs.
Considera-se que os custos de PDCs associados e aplicativos integrados no custo
unitario das PMUs.

Consequentemente a minimizacao dos custos financeiros vai além da simples mini-
mizagao de unidades de medicao fasoriais, sendo que alguns trabalhos mostraram

que ao levar em consideracao os custos das IC, a otimizacao dos custos requereria
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um nimero de PMUs maior que se fosse considerado simplesmente os medidores
[Shahraeini et al. 2012], [Cruz et al. 2019].

Adicionalmente, o outro objetivo é a maximizacao do grau de observabilidade
do sistema de forma a tornar a Estimacao de Estado o mais confiavel possivel.
Isto sé pode ser avaliado através de uma andalise numérica da observabilidade. A
observabilidade topolégica constitui um dos requisitos da otimizagao, mas o grau
de observabilidade fica na esfera da funcao-objetivo. Para isso, consideram-se dois
indicadores que traduzem o grau de observabilidade do sistema. Estes sao o Pio e o
PaC', associados ao C'med e Cconj, respectivamente, e apresentados anteriormente.

Quanto menor estes valores, mais robusto é o sistema e mais fidvel podera ser a EE.

Portanto, a proposta deste trabalho visa resolver o problema de otimizagao multi-
objetivo da alocacao de PMUs e que visa minimizar os custos totais do plano de
medi¢ao numa WAMS e maximizar o grau de observabilidade numérica, através da
minimizacao da ocorréncia de medidas e conjuntos criticos. Em seguida, apresenta-se

o problema com as fungoes-objetivo e correspondentes restrigoes.

a) Fungao-objetivo 1: Minimizar os Custos Totais da WAMS. Estes Custos Totais
englobam os custos com PMUs e os custos com a 1C;

b) Fungao-objetivo 2: Minimizar medidas criticas, Cmed;

¢) Funcao-objetivo 3: Minimizar conjuntos criticos, Cconj;

d) Restri¢ao (1): diz respeito aos requisitos de desempenho. Considera-se dois
casos: requisito de observabilidade em condigoes normais, requisito de observa-
bilidade na presenga de perda de uma tnica PMU. As solugoes sao simuladas
separadamente para cada um destes casos;

e) Restricao (2): os cabos OPGW devem interligar todas as PMUs. Considera-se
dois casos também: (1) rede de cabos com configuragao de arvore (sem resiliéncia
a falhas) e (2) a rede de cabos resiliente a falhas (sempre ha dois caminhos de

cabos para transmissao de dados).

Nas proximas secoes, discutem-se estes requisitos de desempenho.

5.1.1 Alocacao de PMUs em Condic¢oes Normais

Em seguida, apresenta-se a formulacao do problema de otimizacao multi-objetivo

considerando condigoes normais de operacao, ou seja, sem perda de PMUs.

A formulacao do problema é dada pelas fungoes-objetivo 18, 19, 20 e pelas restrigoes
21 4 29:

N N N

Min FOy = (D cpi-ai+ D> Y (cf laplij +cr-zi) - [yli; ) ) (18)

i=1 i=1j=1
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N
Min FO, = (> Cmed; ) (19)
i=1
N
Min FO3; = (> Cconj; ) (20)
i=1
sujeito a
A-X>[111..1)7 (21)
det(H' R H) # 0. (22)
VieV, o+ Y x>1 (23)
ijEE
rp=1 (24)
VSCV, ooyl (25)
iji€S, jEV\S
ijii,j €S
v Z,j € V, Yij < ZT; (27>
Vi, jeV,y; <z (28)
Vi,j€V,yy < e (29)

A fungao-objetivo 18 trata da minimizagao dos custos de PMUs (primeiro somatdrio)

e de IC (segundo somatério). No segundo somatério, o primeiro termo representa o

custo de elementos ativos, como switches e roteadores instalados nos barramentos; o

segundo termo representa os custos do comprimento dos cabos OPGW. As fungoes-

objetivo 19 e 20 referem-se a minimizacao de medidas e conjuntos criticos de forma

a maximizar o grau de observabilidade numérica.

Nas equacgoes 21 e 22 se assegura que sao atendidas a observabilidade topoldgica

e numérica respectivamente. As equagoes (23) a (29) estao relacionadas com as

restricoes de conjunto dominantes da teoria do grafico. A restricao 24 define a
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localizacao do PDC. A Restricao 25 assegura que os cabos OPGW devem ligar todos
os barramentos com PMU. O parametro S é o conjunto de todos os barramentos
ligados pela rede OPGW. A restrigao 26 impoe que a rede de comunicagao tenha
uma configuracao em estrutura de arvore. Considera-se nesta otimizagao que os
caminhos da rede de comunicacdo (cabos OPGW) sao construidos nas linhas de
rede elétrica que ligam toda a PMU a um grande PDC central, numa arquitetura
central da WAMS. E as ultimas trés restricoes sao usadas para verificar se os arcos
selecionados existem no grafico inicial (e;; = 1 se e somente se a aresta ij estiver
no grafico inicial), e que um arco s6 é selecionado se as suas duas extremidades

estiverem no conjunto dominante.

No caso de se desejar uma rede de comunicacao com resiliéncia, que garanta que
uma PMU continue a comunicar os seus dados em caso de falha em um ramo do

cabo de fibra 6tica, substitui-se a equacao 26 por 30.

VweV\{f},vsCV\{w} > yij > 1 (30)

ijiesS, jeV\SU{w}

A restrigao 30 induz uma comunicagao de rede fidvel que é resistente contra uma
unica falha num ramo OPGW, uma vez que duas ligacoes OPGW disjuntas sao

estabelecidas entre qualquer barramento com PMU e outros dois.

As demais variaveis sao definidas a seguir:

N é o ntimero de nos da rede;

cp; € o custo de instalagao da PMU na barra ¢ da rede;

z; € {0,1}, sendo 1 quando uma PMU é alocada no barramento i e 0 caso contrario;

cr é o custo dos equipamentos ativos, como roteadores e switches. Considera-se que

todos os barramentos com PMUs terao tais equipamentos;
cf é o custo de cabos OPGW por km;

[apl;; representa a distancia do barramento i ao barramento j. Pode ser visto como

um elemento da matriz de adjacéncia ponderada (com distancias) da rede;

yi; € {0,1}. Recebe o valor 1 se uma linha existente {i,j} que conecta dois barramentos

¢ selecionada para integrar a rede de cabos de comunicacao OPGW;
X é o vetor da localizacao de PMUs, cujos elementos z; foram definidos anteriormente;

A é a matriz de adjacéncia cujos elementos [al;; recebem valores I se o barramento ¢

esta conectado ao barramento j e () caso contrario.
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5.1.2 Alocacao de PMUs com Perda de PMUs

Nos sistemas de poténcia podem ocorrer perdas ou falhas de PMUs. Neste caso, o
sistema pode se tornar inobservavel para a EE. Para resguardar-se desta situacao ou
diminuir a probabilidade do sistema perder a total observabilidade com a falha de uma
PMU, o processo de otimizacao é alterado para garantir que todos os barramentos
sejam observados por pelo menos dois PMUs, o que concede maior robustez ao
sistema de medicao contra a perda singular de qualquer PMU. Assim, o problema
anterior é ligeiramente reformulado para este caso, substituindo-se unicamente a
restrigao da equag@o 21 (requisito de observabilidade em condigbes normais) pela
equagao 31 (requisito contra perda de PMU), o qual garante que todo barramento é

observado por pelo menos duas PMUs.

A-X>[222.. 2" (31)

Nesta situacao e segundo a definicao de Cmeds, a solugao a ser encontrada se
caracterizara pela auséncia de medidas criticas. Realca-se também que em todas as

formulagoes pode-se considerar também a presenca de ZIB (barras de passagem).

5.2 Algoritmo Multi-Objetivo de AOP

Nesta secgao descreve-se o algoritmo de otimizagao multi-objetivo de alocacao de
PMUs. Como anteriormente descrito, procura-se minimizar trés funcoes-objetivo.
A primeira fungao-objetivo visa minimizar os custos totais e as duas outras visam
maximizar o grau de observabilidade através da minimizacao das medidas criticas e
conjuntos criticos. Discute-se aqui, como se da o mecanismo individual na minimizagao
de cada funcao objetivo e, em seguida, a integracao de todos estes mecanismos no
VNS multi-objetivo.

A minimizacao da primeira funcao-objetivo, que se divide em minimizar custos de
PMUs e de IC (cabos OPGW), ¢ por si s6 um problema de otimizagdo combinatéria
e relaciona-se, como se referiu na secgao 4.2, ao problema do Conjunto Dominante
Conexo Minimo da teoria dos grafos. Em [Meghanathan 2015], mostrou-se que
métricas como Betweenness Centrality e grau sao eficientes na determinacao de um
CDCM, sendo que a Betweenness Centrality tem melhor desempenho. No trabalho
de [Cruz et al. 2019] implementou-se com muito sucesso duas métricas da teoria
dos grafos, a dominancia e a Betweenness Centrality, na resolucao do problema de
construir um CDCM.

No entanto, o problema aqui proposto consiste em encontrar um CDC de custo

minimo, pois as arestas e vértices do grafo tém pesos diferentes (neste caso custos
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diferentes) o que é um pouco diferente do conceito do termo "minimo” do CDCM que
visa minimizar globalmente a cardinalidade dos elementos (vértices e arestas) desse
subgrafo. Assim, o modelo proposto terd como base o problema de construcao de
um CDCM, com ligeiras adaptagoes. Esta otimiza¢ao foi muito bem implementada

no trabalho de [Cruz et al. 2019] e serd também aqui aproveitada.

Assim, a minimizagao dos custos totais consistird em determinar um CDCM [Liu et

al. 2016] em duas fases:

e 1? fase: Determinar um conjunto dominante minimo possivel (alocagao Gtima

de PMUs);

e 2?2 fase: Conectar o conjunto dominante minimo (construgao da rede OPGW de

comunicagao das PMUs).

Prefere-se esta estratégia de duas fases por ser mais adequada a natureza do problema
que pode exigir que o conjunto dominante atenda diferentes casos de requisitos de
desempenho, como robustez do sistema de medigao (perda de PMUs) e presenca
de ZIB.A segunda fase depende da primeira, ou seja, a determinacao do conjunto
dominante influencia no resultado final do conjunto dominante conexo. De forma a
otimizar este processo, usa-se duas métricas, Betweenness Centrality e Dominancia,
de forma a determinar um conjunto dominante que resultard na minimizacao do
conjunto dominante conexo. No problema concreto das redes elétricas, o processo
de busca prioriza a escolha de PMUs que melhor resultem tanto na minimizacao de
PMUs como distancias da rede OPGW.

A dominancia é um novo conceito de métrica de um grafo desenvolvido em [Cruz
2016] e que visa melhorar a minimizagao de PMUs na 1* fase e tornar o algoritmo
mais eficiente. Esta métrica explora o conceito do conjunto dominante minimo e

contribui para diminuir o nimero de PMUs necessarios.

O problema de otimizacao combinatoria apresentado assemelha-se ao problema de
construir um CDCM (um problema NP-dificil); por isso é usado uma metaheuristica
na implementagao do algoritmo. A metaheuristica VNS apresentada no segao 4.6 é

utilizada no processo de busca.

5.2.1 Implementacao do Algoritmo VNS Multi-Objetivo

A seguir se apresenta o fluxograma do algoritmo de otimizacao multiobjetivo e se

descreve o mesmo.

a) Primeiramente, dado uma determinada rede elétrica, usa-se a teoria dos grafos
para calcular a matriz de adjacéncia desta rede (ou grafo), as métricas de

centralidade do grau, a betweeness e a dominancia de cada barramento da rede.
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Introduz-se também os custos unitarios das PMUs (que integra os roteadores,
switches, PDC e outros componentes) e da fibra OPGW;

Um PDC central é alocado num barramento-base - correspondente ao né do
grafo com maior valor de betweeness - e predefine-se uma rede de comunicagao
que liga este barramento com todos os outros. Um algoritmo - Dijkstra ou
Suurballe Generalizado - é chamado para definir esta rede, consoante a restrigao

de construir-se uma rede de comunicagao sem ou com resiliéncia;

Solucao Inicial: usa-se um método guloso para construir uma primeira solucao
inicial através da andlise da observabilidade topoldgica. Assim, escolhe-se 33%
(este valor ¢ citado em [Baldwin et al. 1993]) dos barramentos com maiores
métrica de dominancia para alocar PMUs. Aloca-se PMUs também em todos
os barramentos adjacentes a barras terminais e, por fim, verifica-se quais
barramentos ainda nao sao observados ou cobertos por PMUs e alocam-se
unidades fasoriais ao mesmo. Para o caso de otimizacao com restricao de perda
de PMUs, a solucao inicial é mais simples e atribui-se PMUs em todos os

barramentos;

Apds a alocagao das PMUs, usa-se os subgrafos de Dijkstra ou Suurballe
definidos anteriormente e retira-se dos mesmos todos os nés (barramentos) que
nao sao necessarios para conectar as PMUs. Obtém-se outro subgrafo - é o
conjunto dominante conexo minimo. Este CDCM define as PMUs e distancias
da rede de comunicacao. Com estes dados, computa-se os custos das PMUs e
dos cabos. Por outro lado, chama-se o algoritmo de calculo das Cmeds e Conjs

e computa-se os indicadores (PiO e PaC') relacionados aos mesmos;

Perturbagao: O ciclo de procura de outras solugdes comega com a escolha
aleatéria de uma solucao existente e de uma estrutura de vizinhanca. Definem-
se duas estruturas de vizinhanga: (1) inser¢ao de PMUs entre barramentos de
maior betweeness e (2) domindncia. Assim, escolhe-se uma solucao existente e
uma estrutura de vizinhanca arbitraria e modifica-se a solugao pela introducao
de mais PMUs nos barramentos. A quantidade e locais dependem do parametro

k da perturbacao. Este passo nao é deterministico mas probabilistico;

Busca Local: Faz-se uma ligeira adaptagao neste processo ao introduzir-se
uma rotina opcional de busca local no sentido de ampliar ainda mais o leque
de solugoes nao-dominadas. A decisao de realizar-se ou nao a busca local é
decidida aleatoriamente. A busca local caracteriza-se por retirar nés do CD
(retirar PMUs dos barramentos) que tenham métricas de valores mais baixos
(betweeness ou dominancia) e assegurando que a sua retirada resulte em uma
solugao vidvel (garantia de observabilidade). No caso de sistemas de medigao

resilientes (situagoes contingenciais de perda de PMU e falhas em ramos de cabos
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de comunicagdo OPGW), deve-se garantir que a retirada de PMUs no processo
de busca, sé é confirmada se os barramentos que este observava continuam a

ser cobertos por pelo menos duas outras PMUs e que o mesmo é observado por
duas PMUs;

g) Apds a obtengao de cada nova solucao - barramentos com PMUs - chama-se
o subgrafo Dijkstra ou Suurballe (conforme o caso) para processar um novo
subgrafo pela retirada de nds nao necessarios, como feito na solucao inicial.

Calculam-se os custos totais de PMUs e fibra, e indicadores de observabilidade;

h) Com esta solugao caracterizada, passa-se para a fase de avaliagao, ou seja,
se existe alguma solucao no conjunto de solucoes nao-dominadas que domina
esta nova solucao. Basicamente, procura-se avaliar se existe uma solugao nao-
dominada que apresente melhores valores nas trés fungoes-objetivo da solucao
nova encontrada. Em caso negativo, aceita-se esta nova solucao no conjunto de
solucoes nao-dominadas, contribuindo para a definicao da curva de Pareto. Em
caso positivo, reinicia-se o processo de perturbagao com um parametro k maior.

Este processo se repete até atingir um critério de parada.

Estes sao os fundamentos do funcionamento do algoritmo multi-objetivo em condigoes
normais (situagoes contingenciais sem perda de PMUs). Quando ha presenca de ZIB
(barras de passagem) o algoritmo usa, também na aloca¢ao de PMUs, as regras 4-6

vista na secao 2.

O algoritmo MOVNS, com as suas adaptacoes para os diferentes requisitos, usa a
dominancia tanto na solucao inicial como na perturbacao e, a combinacao dominancia-

betweeness na busca local.

5.2.2 Exemplo da Implementacao da Metodologia na rede IEEE-14

Nesta subsec¢ao mostra-se o funcionamento do algoritmo na otimizacao de um
sistema de medicao com PMUs, em condigoes normais e sem presenca de barras de

passagem no sistema IEEE de 14 barras (ver Fig. 19).

(1): Das caracteristicas desta rede se extrai as suas métricas em grafo conforme

mostra a Tabela 2:

Tabela 2 — Métricas da Rede IEEE-14 extraidas da Figura 19

Nosdarede | 1 | 2 | 3 | 4 | 5] 6] 7 | 8 910 1112 13] 14
Grau 2 [ 4] 2 | 54 4] 3 1 | 4] 2 [ 2 2 3] 2

dominancia | 2,0 | 0,8 | 2,5 | 1,6 | 0,3 | 1,3 | 0,3 | 2,0 | 1,0 | -1,0 | -1,0 | -1,5 | 0,3 | -1,5
betweenness | 0 | 12| 0 |1,007]07]09 ]| 0 |05] 0 | 0 | 0 |01] 01
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Figura 18 — Fluxograma do algoritmo VNS Multi-Objetivo

Muitos trabalhos anteriores citam custos unitarios para PMUs, canais adicionais de
PMUs, PDCs, filtros e roteadores, os quais consideram nas simulagoes para obter
custos totais na alocagdo de PMUs. Em [Almasabi e Mitra 2018] considera-se custos
unitdrios de $40.000 para PMus, $2.380 de custos adicionais para instalagao de
transformadores de corrente e poténcia (se necessario), $7,500 por cada PDC e $2.414
por cada milha de cabo de fibra ética. No trabalho de [Chatterjee 2021], o custo
total da instalacao de uma tinica PMU foi valorada em $43.000, o hardware da PMU
em $2.170, o custo de canal adicional em $217 ¢ o PDC em $8.000.

Estes trabalhos contudo, citam o relatério do Departamento de Energia Ameri-

cano [Energy e Reliability 2014] que financiou a instalacdo de PMUs a nove operado-
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(13)

Figura 19 — Rede de Transmissao IEEE-14 e distancias entre nés

res de redes elétricas. Analisando-se este relatorio, entende-se que as realidades e
necessidades especificas de cada operador afetam muito os custos de instalacao de
sistemas de monitoramento baseado em sincrofasores. Dentre os operadores benefici-
ados, o projeto aprovado para o operador ATC (American Transmission Company)
¢ muito orientador quanto ao contexto deste trabalho. O operador ATC apresenta
um custo total por unidade de PMU préximo de outros seis operadores e tem a
particularidade de ter-se beneficiado de outro financiamento para a instalacao de

cabos de fibra 6tica para suportar a transmissao de dados entre PMUs.

Assim, considera-se esta estrutura de custos bem realista neste trabalho de tese, que
reflete a arquitetura de comunicacao das PMUs e PDCs, com todos os equipamentos
adicionais necessarios, tais como roteadores, filtros, transformadores de corrente e
tensao exigidos, aplicativos necessarios, mao de obra de instalacao, entre outros. O
custo total de uma unidade PMU e que integra todos estes equipamentos e aspectos
é de $54.319. O cabo de fibra ética vale $4.930/km, de acordo com o projeto [Energy
e Reliability 2013].

Pré-definigdo de Menores Caminhos O algoritmo chama uma rotina (Dijkstra ou

Suurballe) para definir os menores caminhos sobre o qual se definird a rede de
comunicacao. No caso de ser a rotina Dijkstra, define-se entao um subgrafo (drvore)
da rede original como se pode ver na Figura 20. Estes menores caminhos sao calculados

a partir do vértice com maior Betweeness, o vértice 4.

Solugao Inicial

(2): Escolher 33% dos nés com maior dominancia e alocar PMU: {2, 4, 6, 9}.

(3): Analisar os nds vizinhos aos nés terminais e alocar PMU: {7}.
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Figura 20 — Subgrafo definido pela rotina Dijkstra (enraizado em 4)

(4): Verificar se topologicamente esta é uma solucao valida. Neste caso é observavel

topologicamente!

Os vértices {2, 4, 6, 7, 9} definem um conjunto dominante (Figura 21), ou seja, sao
as barras onde se alocam PMUs.

® © @
96.3 1253

91.8 47.2 96.6

@ 14.3 6.6 C’)

57

Figura 21 — Solugao inicial: alocagao de PMUs (vértices em amarelo)

(5) Definidas as PMUs e a rede de menores caminhos (subgrafo definido por Dijkstra),
analisa-se que nés do subgrafo podem ser removidos sem comprometer a conexao
das PMUs. Desta operacao, define-se o CDCM que se traduz na definicao das PMUs
e a rede de comunicagdo minima (259.03 Km) entre elas (Figura 22). Calcula-se os
custos totais desta solu¢ao considerando-se o custo unitario de uma PMU de 54.319
USD e custo de cabo OPGW de 4.930 USD/km.
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Figura 22 — Solucao inicial: PMUs e rede de comunicagao

(6) Para finalizar a caracterizagao da solucdo inicial, roda-se o algoritmo para o
computo das C'meds e Cconjs, obtendo-se respectivamente 7 e 2. O nimero de
medidas para este caso de 5 PMUs é 25. Os indicadores PiO e PaC' sao obtidos pela

divisao das medidas criticas pelo nimero de medidas.

Tabela 3 — Solucao Inicial - resultados

Solu¢ao NrPMUs | $(x10°) | Cmeds | Cconjs | PiO | PaC
Solucao Inicial 5 1.54 7 2 28% | 8%

Busca de Novas solugoes

(7) A Perturbacao é feita pela introdugao de novos elementos no CD, i. e., alocando
novos PMUs nos barramentos. A selecao dos vértices a escolher é probabilistico mas
priorizando nés com maiores valores das métricas Dominancia ou Betweeness, de
forma alternada a cada iteragao. O nimero destes novos elementos depende propor-
cionalmente do parametro k. Neste caso, seleciona-se aleatoriamente os elementos
entre os que tem maior Betweeness - o vértice 5 e 10 sao selecionados. A rede de
comunicagao é adicionada o ramo 9-10 para ligar o novo PMU 10 (Figura 23) . Os
custos totais sao atualizados e os Cmeds e Conjs sao calculados novamente. O
niumero de medidas com estes 6 PMUs totaliza 33. Os resultados sao mostrados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Solugao Inicial e Perturbacao - resultados

Solucao NrPMUs | $(x10°%) | Cmeds | Cconjs | PiO PaC
Solugao Inicial 5 1.54 7 2 28% 8%
Perturbacao 7 1.80 4 3 121% | 9.1 %
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Figura 23 — Perturbagao - Obtencao de Nova Solucao

Como esta solucao nao é dominada pela primeira, pois apresenta um dos objetivos
C'meds menor que a solucao inicial, ela fica registada como uma das solucoes de
Pareto. Este processo continua até um critério de parada, obtendo-se varias solugoes

nao dominadas de Pareto.

5.3  Conclusao

Este capitulo formulou o problema de Alocagao Multi-Objetivo de PMUs numa rede
elétrica e propos um algoritmo VNS multi-objetivo para a sua resolucao. O algoritmo
usa conceitos de grafos na implementacao de procedimentos eficientes no processo de
busca de solugoes nao-dominadas e assim construir a curva de Pareto das solugoes.
O algoritmo é construido de forma a adaptar-se a varias condigoes e restricoes. No

proximo capitulo, simula-se este algoritmo em redes elétricas conhecidas.
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Simulacao e Resultados

Neste capitulo, apresentam-se varias simulacoes do algoritmo multi-objetivo em
redes elétricas conhecidas, como as redes IEEE, na presenca de varias condicoes e
restricoes. Adicionalmente, mostra-se a sua grande escalabilidade em redes maiores
como o IEEE 300 barras e as de grandes dimensoes como a rede polonesa de 2383

barras e a rede brasileira de 5771 barras.

Os custos unitarios de alguns parametros sao aqueles citados no capitulo anterior. As
simulagoes foram realizadas num computador com processador Intel Pentium Dual
CPU E2220 2.4 GHz e memoéria de 4 GB e nas simulagoes de sistemas de grande
porte foi usado um computador mais potente com processador Common KVM 2.5

GHz e membéria de 92.7 GB.

Os resultados sao apresentados em graficos, onde se mostram em cada caso, o

conjunto das solugoes nao-dominadas ou as solugoes 6timas de Pareto.

6.1 Simulacoes em redes IEEE

6.1.1 A Rede IEEE-14

O algoritmo foi simulado na rede IEEE-14 barras e os resultados sao mostradps na
Tabela 5, onde se listam varias solugoes 6timas de Pareto em condigdes normais e sem
presenca de ZIB. Na segunda coluna, enumeram-se o nimero de PMUs alocadas e o
total de medidas obtidas com estas PMUs. A terceira coluna lista os investimentos
em milhoes de USD necessarios para cada um dos planos de medicao encontrados. O
investimento considera os custos comPMUs, os diversos equipamentos necessarios
para a transmissao de dados (PDCs, routers e aplicativos) e a infraestrutura de fibra
Otica necessaria. Na quarta e quinta colunas, mostram-se os indicadores calculados e

as respectivas medidas criticas e conjuntos criticos (entre paréntesis).

Por exemplo: na primeira linha, com 5 PMUs alocadas nos barramentos {4, 5, 6, 7,
9}, consegue-se 25 medidas, nos quais oito sao medidas criticas e quatro pertencem
a conjuntos criticos. Neste plano de medigao, se ocorrer uma perda de uma das 25
medidas, a probabilidade de se perder a observabilidade do sistema ¢é 32% (8/32) e a
probabilidade de ver aumentado as medidas criticas é de 4%. Se deste investimento
de 1,25 milhdes se passar para um plano de investimento de 2,49 milhoes (plano de

medida nr. 8), pode-se obter mais garantia contra falhas, ou seja, a probabilidade
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Tabela 5 — Rede IEEE14: Otimizagao Multi-objetivo de PMUs

Nr. .
Sol. PMU (Ii?(])% (PClr?le d) (lzlc(;n‘) PMUs
/med. !
1 5/25 125  32%(8) 4%(1) 45679
2 6/28 145  21,4%(6) 7,1%(2) 4567910
3 7/33 180 12,1%(4) 9.1%(3) 24567910
4 7/34 1,89  88%(3) 11,8%(4) 24567913
5 8/36 2,20 11,1%(4) 5,6%(2) 2456791011
6 8/37 230 2,7%(1) 13,5%(5) 2456791113
7 9/38 248  7.9%(3) 5,3%(2) 24567891011
8 9/40 249  25%(1) 10%(4) 245679101113
9 9/39 258 0%(0) 12,8%(5) 24567891113
10 10/42 2,77 0%(0)  9,5%(4) 2456789101113
11 11/45 328  0%(0) 6,7%(3) 24567891011 1213
12 12/48 343  0%(0) 42%(2) 124567891011 1213
13 12/49 350  2,0%(1) 2%(1) 123456791011 1213

do sistema ficar inobservavel com a perda de uma medida é de 2,5%, embora a
probabilidade de ocorrer aumento de medidas criticas (s6 ha uma medida critica)
seja de 10%. Considera-se que medidas criticas sejam mais graves que conjuntos
criticos. Para além disso, mesmo que nao se percam medidas, no plano oitavo, ha
mais garantia em obter-se uma boa estimacao de estado, pois sé6 em uma medida
critica e quatro medidas pertencentes a conjuntos criticos nao seria possivel ao EE

COTTIgIr erros grosseiros.

Todas as treze solucoes sao nao-dominadas e por isso pertencem a uma curva ou
superficie de Pareto de solugdes nao-dominadas. A Figura 24 ilustra uma superficie

concava ajustada aos treze pontos.

Para uma melhor visualizacao, mostra-se também a curva de Pareto em duas variaveis
(custo x PiO), com os pontos sendo discriminados por cores na variavel PaC (Cconjs).
Pode parecer que ha solugoes que dominam outras mas nao é o caso. Por exemplo, ao
analisar os dois pontos destacados no retangulo, constata-se que o ponto alaranjado
(solugao #4) representa uma solugdo que tem menor medidas criticas e menor custo
que a solucao azulada (solugdo #5) mas esta segunda apresenta menor indicador

PaC entre os dois.
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Figura 25 — Curva de Pareto - Otimizacao Multi-Objetivo de PMUs na Rede IEEE14

A Rede [EEE-118

6.1.2

Simulacao considerando redes de fibra sem resiliéncia

6.1.2.1

Nesta subsecao, executam-se as simulagoes construindo a rede de comunicagao em

é

1. O algoritmo Dijkstra

z

inima possive

ancia total mi

~

, ou seja, uma dist

’

fibra dtica entre PMUs sem protegao contra falhas. A rede de fibra tem uma estrutura
em arvore
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usado nesta simulagao para encontrar os menores caminhos para construgao desta
rede. Nao ha portanto resiliéncia a falhas nos ramos de fibra ética que comunicam

das PMUs para o o PDC central ou centro de controle.

Outra simulagao do algoritmo foi realizada sobre a rede IEEE-118 barras, considerando-
se barras de passagem (ZIB) os barramentos {5,9,30,37,38,63,64,68,71,81}. A Figura
26 mostra os resultados, em condi¢des normais (sem perda de PMU) e a construgao
de uma rede de fibra em estrutura de arvore (sem resiliéncia a falhas). O primeiro
grafico (de cima) ilustra 243 solugoes nao-dominadas encontradas, caracterizadas
pelo custo de investimento e os indicadores PiO e PaC'. Constata-se que quanto
mais investimento se faz mais robusto é o plano de medigoes, i. e., menos C'meds e
C'conjs tem-se nas medidas coletadas pelas PMUs e mais confiavel e factivel é a EE.
O gréfico mostra um cotovelo interessante, o que realga que aumentar o investimento
até cerca dos 15 milhoes de unidades monetarias consegue-se uma boa reducao das
Cmeds no plano de medi¢oes. Mesmo neste ponto ou area, pode-se escolher uma
solu¢ao com um PiO(Cconjs) mais favoravel. Acima dos 15 milhdes de USD, o
beneficio nao é muito acentuado face ao esforco financeiro feito, ou seja, a partir

deste ponto, a reta imaginaria é pouco inclinada.

No segundo grafico (de baixo), mostra-se a relacao das medidas criticas, conjuntos
criticos e quantidade de PMUs (em percentagem do méximo possivel - 118 neste caso)
para cada uma das 245 soluc¢oes. Quanto mais PMUs instalados, menos C'meds e
Cconjs se encontram nas medidas. Também verifica-se que a medida que a quantidade
de PMUs aumentam, as C'meds diminuem mas as C'conjs aumentam, até uma certa
quantidade de PMUs, a partir do qual, as C'conjs passam tendencialmente a diminuir

com as C'meds.

Uma caracteristica relevante do algoritmo com base no VNS ¢ a flexibilidade de
poder ajustar o parametro Ak e assim conseguir mais ou menos quantidade de
solucoes nao-dominadas. O parametro Ak é quem define a amplitude da perturbacao
e da busca local. Quanto maior é este valor, maior sera o incremento no valor k, ou
seja, mais distante é a nova vizinhanca para busca de novas solugoes pelo VNS. Na
Figura 27 compara-se trés simulacoes feitas sobre a rede IEEE-118, onde se ilustra
que simulacoes feitas com diferentes parametro Ak resultam em curvas de Pareto
com mais ou menos solucoes. Contudo, a forma das curvas nao mudam, o que é uma

garantia da manutencao da eficiéncia do algoritmo na obtengao da curva de Pareto.

Na Tabela 6 mostra-se uma lista mais extensa de simulagoes feitas para diferentes Ak
e os resultados obtidos. Comprova-se em geral, quanto maior é o Ak menos solugoes
sao encontradas. Mas deve-se sublinhar que o tempo computacional desce também
consideravelmente. As duas tltimas colunas mostram as solugoes mais extremas em

termos de custo e os respectivos indicadores PiO e PaC'. Contudo, em todas as
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Figura 27 — Otimizacao Multi-Objetivo de PMUs na Rede IEEE118 - Comparacgao de

varias simulagoes com valores de parametro diferente

simulagoes, estes pontos extremos sao bem similares ou mesmo iguais, o que confirma

que estas simulagoes, embora com densidade de solugoes diferentes, conseguem varrer

a mesma amplitude de valores das funcoes-objetivo.

Em suma, o que se depreende é que o algoritmo tem a a flexibilidade de realizar
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uma busca por solugdes mais exaustiva (e com mais esfor¢go computacional) ou uma
busca com menos esfor¢co computacional e por consequéncia menos solugoes. Esta
propriedade do algoritmo ¢ muito util no ajuste de parametros para simulagoes
em grandes redes. Devido ao cardcter combinatério do problema, o conjunto de
solucoes nao-dominadas possiveis pode ser muito grande e assim exigir um tempo
computacional impraticdvel em buscas mais refinadas de solucoes. A escolha de um
valor Ak adequado nestas situacgoes traduz-se num compromisso entre um esforco

computacional aceitavel e a obtencao de uma quantidade de solugoes adequada.

Tabela 6 — Rede IEEE14: Comparacao entre simulagoes com diferentes Ak

Sol. Ak Nr. So-| Sol. Mais cus-| Sol. Mais econo-
lugoes tosa mica

1 5 245 (28,1;0%;0%) (13,5;24,9%:8,8%)
2 10 133 (28,1;0%;0%) (13,5;24,9%:8,8%)
3 15 122 (28,1;0%;0%) (13,5;24,9%:8,8%)
4 20 99 (28,1;0%;0%) (13,6;24,9%:8,8%)
5 25 81 (28,1;0%;0%) (13,0;24,9%:8,8%)
6 30 56 (28,1;0%;0%) (13,6;27%;:8,5%)

6.1.2.2  Simulagao considerando resiliéncia na rede de fibra

Diferente da outra secao, as solugoes encontradas constroem uma rede mais densa e
com mais conexoes, conferindo uma robustez "m-1"contra falhas nos cabos OPGW.
O algoritmo Suurballe é chamado nas simulagoes para construir esta rede resiliente,
o qual caracteriza-se por ter uma configuragao em que dois caminhos de fibra ligam

cada barramento com PMU e o PDC central.

Na Figura 28, 194 solugoes sao encontradas na simulacao da rede IEEE-118 barras
para uma rede de comunicacao resiliente a falhas. Como era previsivel, o custo de
investimento destas solucoes ¢ bem maior comparado com o caso de exigéncia de
redes de comunicacao mais simples ou sem resiliencia. Neste caso, a solucao mais
economica comeca em torno de 28 milhoes de ddlares, cerca de 50% acima das

solugoes mais economicas com rede OPGW sem resiliéncia.

6.1.3 Simulacoes na rede IEEE-300

A rede IEEE-300 barras foi usada para validar o algoritmo. Esta rede, representada
na Figura 29 é menos conectada que a rede IEEE-118 barras e com mais barras

terminais.

No primeiro grafico da Figura 30 mostra-se os resultados da curva de Pareto para

solugoes de um plano de medidas com uma rede de comunicagcao sem resiliéncia.
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Figura 29 — Representacao da Rede IEEE 300 barras

Comprova-se novamente que pode-se conseguir um custo-beneficio muito bom, com

uma escolha adequada no plano de medicoes. Por exemplo, com 50 milhoes de USD

consegue-se varios planos de medi¢ao com beneficios muito diferentes no nivel de

robustez da observabilidade e do sucesso da EE. Também pode-se ter uma boa reducao

nas medidas criticas e conjuntos criticos até 90 milhoes de délares de investimento.

Investir para além deste limite nao é recomendado pelo magro beneficio obtido.
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Numa outra perspectiva desta mesma simulagao sera a analise do peso dos custos de
PMU em relacao aos custos totais. A Figura 31 responde precisamente esta questao
e comprova que os custos com a infraestrutura de comunicagao (concretamente os
cabos OPGW) representam mais de 85% dos custos totais, em média. Contudo, se se
considerar individualmente as solucoes que possuem mais de 90% dos barramentos
com PMUs, os custos com PMU sao inferiores aos 15% podendo atingir os 6% dos
custos totais. Isto se deve ao facto dos custos da rede de comunicagao crescerem
muito mais que os custos com PMUs ao se ultrapassar mais os 90% de barramentos
com PMUs. Ou seja, conectar com cabos OPGW os tultimos barramentos, os quais
sao provavelmente barramentos terminais, especialmente se forem ramos compridos,
pode acarretar custos incrementais exponenciais. E por isso que pode-se optar por
infraestruturas de comunicacao com base em satélites quando se quer transferir dados

de barramentos terminais com ramos muito extensos [Company 2010].
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6.2 Sistemas de Medicao Super-Resilientes

Nesta secao apresentam-se solucoes de Sistemas de Medigao Super-Resilientes. Estes
sao entendidos como aqueles que apresentam uma robustez dual, ou seja, simultane-
amente na perda de PMUs e na falha de ramos de cabos OPGW, embora tenham

sido vistos individualmente na secao anterior.

Serao considerados simulagoes na rede IEEE-300 e duas redes de grandes dimensoes,
a rede polonesa de 2383 barramentos (Polish-2383) e a rede brasileira com 5771
subestagoes (BR-5771). O esforgo computacional, como é expectédvel, é muito grande,
uma vez que avaliar uma solucao encontrada quanto aos C'meds e C'conjs envolve
a computacao de inversao de matrizes bem grandes. Para estes casos, e como se
tinha mencionado anteriormente, o parametro Ak sera ajustado para um valor maior,
de forma a limitar a granulometria de solugoes e manter o esforco computacional
em um nivel razoavel. Duas simulagoes sao realizadas para cada uma destas redes,
considerando solugoes com redes de comunicagao com e sem resiliéncia, como foi

considerado nas outras redes.

A rede Polish-2383 é uma rede DE transmissao de poténcia de 2383 barramentos e
usado na literatura para validagao de algoritmos de AOP. Na Figura 32 pode-se ver

uma representagao da mesma.

A rede transmissao brasileira é uma rede muito extensa que se estende por 145.000
km e que se caracteriza por operar linhas em tensao elétrica superior a 230 mil Volts.

Na Figura 33 pode-se ver uma representacao da mesma.
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Figura 32 — Representacao da Rede polish-2383
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Figura 33 — Sistema Brasileiro de Transmissao

Para a simulagao considerou-se 5771 barramentos deste sistema, numa extensao total
de 116.000 km [(EPE)]. Na Figura 34 mostra-se uma representacao esquematica da

conexao destes barramentos.

A Figura 35 apresenta as solugoes nao dominadas de sistema de medigao robusto
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Figura 34 — Representacao da Rede Brasileira com 5771 barramentos

para os trés grandes sistemas. Cada solucao em cada caso nao apresenta qualquer
medida critica, poucos C'conjs (refletido no baixo indicador PaC') e uma rede de
transmissao de dados PMU bem conectada e resiliente a falhas em ramos do cabo
OPGW. Pode notar-se que a dotacao minima de PMU necesséria é de cerca de 70%
ou superior (BR-5771 tem mais ramos terminais e longos) a fim de evitar qualquer
presenca de Cmeds. Mas os elevados valores de investimento devem-se ao custo da
rede de comunicacao, que na rede IEEE-300 representa 95,7% do custo total, contra
85% que tinha no cendrio em que nao era exigida resiliéncia. No entanto, estes valores

dependem da particularidade de cada rede e das distancias envolvidas.

Tabela 7 — Peso das PMUs no Custo Total (redes de comunicagao com resiliéncia)

| Rede  dist(km) | km/barras $PMU,% |

IEEE-300 71855 239,5 4,2
Pol-2383 103701 435 20,4
BR-5771 116000 20,1 44,7

Algumas redes apresentam um peso das PMUs no custo total maior que noutras,
como se constata na tabela 7. Isto deve-se a particularidade das redes, sendo que
umas sao mais conexas que outras e as distancias envolvidas sao diferentes. Em
principio, quanto maior a distancia entre os barramentos mais longos sao os cabos
OPGW para conectar as PMUs. A rede IEEE-300 é o que apresenta em média ramos
mais longos e por isso também apresenta o maior peso de custos de comunicacao

(menor peso de custos de PMUs) no custo total face a rede polonesa ou brasileira.
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Figura 35 — Curva de Pareto - Sistemas Super-Resilientes. Simulagao em trés sistemas

diferentes

Na rede brasileira, o custo das PMUs é muito expressivo (44,7%) pois as distancias

médias sao bem menores que as outras redes.

6.3 Analise dos Resultados

Os resultados mostram que o algoritmo foi bem sucedido na capacidade de gerar
em cada caso simulado, um conjunto de solu¢oes nao dominadas suficientes para
gerar a curva de Pareto, mesmo em redes muito pequenas como o IEEE de 14 barras.
Como era de se esperar, quando a rede é maior, o conjunto das solugoes aumenta
também, embora nao linearmente devido a configuracao diferente de cada rede no
que tange a sua conectividade. O algoritmo mostrou a sua relevancia, pois com um
mesmo valor de investimento pode-se obter ganhos diferentes (mais robustez nas
medidas), consoante a alocagao de PMUs. As diferentes simulagoes também mostram
uma certa similaridade nos graficos obtidos, i. e., uma correlacao mais forte no inicio
entre o investimento e os indicadores (principalmente o PiO) e uma flexao na curva a
partir de um certo ponto, traduzida numa inclinacao da curva de pontos. Finalmente
constatou-se que os custos diretos com PMUs tem um peso menor no custo total,

sendo o maior peso atribuido a rede de cabos OPGW que fazem a comunicacao das
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PMUs.
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7

Conclusao

Neste trabalho introduziu-se um novo algoritmo de otimizacao multi-objetivo de
alocacao de PMUs em redes de transmissao de poténcia. A busca de um bom plano de
medic¢ao para um Sistema de Transmissao depende das necessidades operacionais e do
contexto economico e financeiro da entidade que opera o Sistema de Gerenciamento
de Energia. E neste sentido que o algoritmo proposto produziu nao uma solucgao
mas um conjunto de solugdes nao-dominadas (curva de Pareto), possibilitando desta
forma ao planejador do sistema de medicao a possibilidade de escolher a melhor

solucao que melhor se ajusta a sua realidade.

No processo de busca do algoritmo, os objetivos estabelecidos sao a minimizacao
de custos totais e a maximizacao da robustez de medidas. Os custos totais se
caracterizam pelos custos das PMUs, equipamentos necessarios e também os custos
da infraestrutura fisica de instalagao dos cabos OPGW de comunicacao de dados.
Relativamente a rede de comunicacao, o algoritmo apresenta solugoes sem e com
resiliéncia na infraestrutura de comunicacao. Quanto ao grau de robustez do plano de
medidas este esta relacionado a maior ou menor probabilidade do sucesso no processo
de Estimacao de Estado. Para isso, usa-se a analise numérica da observabilidade
e computam-se indicadores que caracterizam este grau de robustez, os quais sao

usados no processo de busca de solugoes diversas.

Esta estratégia de apresentar solugoes de uma curva de Pareto, considerando custos
totais e indicadores de observabilidade numérica nunca foi implementada na literatura

e mostra-se muito relevante para futuros desenvolvimentos de pesquisa.

Simulagoes sao implementadas em varias redes, pequenas e grandes, os quais re-
velam um comportamento tipico no conjunto das solugoes. Até um certo nivel de
investimento financeiro, os ganhos na robustez do plano de medidas obtido sao mais
pronunciados. A partir de um certo montante os beneficios obtidos nao sao tao
encorajadores do investimento. Por outro lado, com um mesmo investimento pode-se
obter solugoes diferentes, em termos de medidas e conjuntos criticos, o que mostra a

relevancia do algoritmo na disposi¢ao de solucoes nao-dominadas.

Outra particularidade é o maior peso que os custos das infraestruturas de comunicacao
(cabos OPGW) tém em comparagao aos custos de PMUs e seus acessérios. Algumas
redes, os custos com PMUs nao ultrapassam os 20%, sendo o maior valor de 47,5%

(rede brasileira). No entanto, no caso de se exigir resiliéncia na rede de comunicagao,
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os custos de investimento sao ainda mais elevados, e a contribuicao da infraestrutura

de comunicacao no custo total pode ultrapassar os 84%.

Apesar do esforco computacional, o algoritmo mostrou a sua flexibilidade em ajustar
alguns parametros da metaheuristica na simulacao em redes maiores, mantendo o
tempo computacional dentro de limites razoaveis e preservando a qualidade das

solugoes da curva de Pareto.

Neste quesito, um dos trabalhos futuros serda o uso da analise topoldgica da rede
na identificacao posicional de medidas e conjuntos criticos de forma a melhorar o
processo de busca com menos esfor¢co computacional. Desta forma, o conjunto de
solugoes encontradas em redes de grandes dimensoes sera maior. Outro campo de
pesquisa futura serd o estudo de outras solucoes tecnolégicas de comunicacao de
forma a diminuir os custos totais, uma vez que estes sao bem expressivos nos sistemas
de supervisao. Também, pretende-se no futuro integrar os dois indicadores num s,
de forma a traduzir melhor os riscos de observabilidade. Por ultimo, a simulagao
da alocacao de PMUs em redes com sistema convencionais pré-existentes é outra

possibilidade.
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