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Resumo

Este trabalho apresenta um método de otimizacao do custo global de Infraestrutura de
Comunicacao (IC) e alocagdo de Phasor Measurement Units (PMUs) em Wide Area
Measurement Systems (WAMS). A Estimacao de Estado (EE) é uma ferramenta que
auxilia no tratamento dos dados obtidos das medic¢oes, eliminando erros grosseiros e
erros de topologia. Esta ferramenta s6 pode ser executada quando os dados das medigoes
disponiveis sao suficientes, portanto deve existir uma quantidade suficiente de PMUs em
um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) para garantir a EE. Medidas de tensao, corrente e
fase em todas as barras do sistema sdo obtidas em tempo real a partir de dispositivos de
medicao instalados no SEP e com o auxilio da EE, um banco de dados seguro ¢ fornecido
para a tomada de decisao nas redes elétricas, sendo muito importante para a implantacao
de uma Rede Elétrica Inteligente ou Smart Grid. A alocacdo de PMUs e da IC demanda
um elevado custo, sendo que a IC possui um maior impacto no custo global do WAMS. O
alto impacto da IC no custo total motivou este novo método de otimizacao. O objetivo
deste trabalho foi o de otimizar a IC e a quantidade de PMUs para obter um menor custo
global, em simulagoes com as redes IEEE-14, IEEE-30, IEEE-118 e IEEE-300. Através do
conhecimento da teoria de grafos e da elaboragao da alocagao de PMUs como um problema
de Conjunto Dominante Conexo Adaptado foi possivel otimizar o custo total. Dessa forma,
uma nova métrica a ponderada foi proposta e utilizada com a Betweenness Centrality.
Além da Betweenness Centrality dois algoritmos bastante comuns na teoria de grafos
foram usados no processo de otimizagao. O algoritmo de Dijkstra que encontra os menores
caminhos entre os vértices e o algoritmo de Kruskal que pesquisa uma arvore geradora
minima para um grafo ponderado conexo, foram utilizados para compor a simulagao. O

algoritmo desenvolvido conseguiu reduzir o custo global dos SEPs testados.

Palavras-chave: WAMS, PMUs, Otimizagao, Teoria dos grafos e Observabilidade do

Sistema de Poténcia.



Abstract

This work presents a method for optimizing the global cost of Communication Infrastructure
(CI) and allocation of Phasor Measurement Units (PMUs) in Wide Area Measurement
Systems (WAMS). State Estimation (SE) is a tool that helps in the treatment of data
obtained from measurements, eliminating gross errors and topology errors. This tool
can only be run when the available measurement data is sufficient, therefore there must
be a sufficient amount of PMUs in an Electric Power System (EPS) to guarantee SE.
Voltage, current and phase measurements on all system buses are obtained in real time
from measuring devices installed in the EPS and with the help of the SE, a secure
database is provided for decision-making in electrical networks, being very important for
the implementation of a Smart Grid. The allocation of PMUs and CI demands a high
cost, and CI has a greater impact on the overall cost of the WAMS. The high impact of
CI on total cost motivated this new optimization method. The objective of this work was
to optimize the CI and the number of PMUs to obtain a lower overall cost, in simulations
with the IEEE-14, IEEE-30, IEEE-118 and IEEE-300 networks. Through the knowledge
of graph theory and the elaboration of the allocation of PMUs as an Adapted Connected
Dominant Set problem, it was possible to optimize the total cost. Thus, a new weighted
metric was proposed and used with Betweenness Centrality. In addition to Betweenness
Centrality, two algorithms quite common in graph theory were used in the optimization
process. Dijkstra’s algorithm that finds the shortest paths between vertices and Kruskal’s
algorithm that searches for a minimal spanning tree for a connected weighted graph, were
used to compose the simulation. The developed algorithm was able to reduce the overall
cost of the SEPs tested.

Keywords: Wide Area Measurement Systems, Phasor Measurement Units, Optimization,

Graph theory, Power System Observability.
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1 Introducao

Em razao da crescente demanda de consumo de energia elétrica, existe uma neces-
sidade da ampliacao da geracao de energia. A utilizacao de fontes de energias renovaveis
para geracao de energia elétrica é uma 6tima opc¢ao para garantir a seguranca energética
(NOTTON et al., 2018). Entende-se que as fontes de energias renovaveis sao fontes intermi-
tentes. Quando uma fonte de energia tem um aspecto intermitente, a producao de energia
ocorre apenas no instante em que o recurso utilizado para a geragao de energia estiver
disponivel. Ou seja, a sua geracao de energia elétrica por via de uma fonte intermitente

nao sera constante ao longo do dia.

Os Sistemas de Gerenciamento de Energia (SGE) precisam ser competentes, para
que haja uma eficiéncia no funcionamento das redes elétricas que compoem a geracao
distribuida e renovavel (LEITE, 2015). Portanto, a implementagdo de um monitoramento
eficaz dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) pode contribuir para a expansao da gera-
¢ao de energia elétrica através de fontes de energias renovaveis (BUTT; ZULQARNAIN;
BUTT, 2021). Os sistemas inteligentes asseguram controle, protecao, intervengao remota
e também possuem a capacidade de identificar, quase que instantaneamente, problemas
dos SEP (SIANO, 2014). Esses sistemas inteligentes de medigao e controle sao constitui-
dos de Unidades de Medigao Fasoriais (UMFs) ou Phasor Measurement Units (PMUs),

fundamentais para assegurar confiabilidade nas medigoes do SEP.

Dados de tensao e corrente sdo medidos e sincronizados em tempo real pelas
PMUs (XU; ABUR, 2004). A disponibilizagao desses medidores em quantidades suficientes
garantem a Estimacio do Estado (EE) do SEP (GOMEZ; RIOS, 2013). Apés a execugao
da EE é possivel assegurar a legitimacao do monitoramento de sistemas de poténcia.
Através da EE ¢ possivel detectar e corrigir erros nas medigoes e com isso uma reagao
rapida na decisdo de medidas preventivas (ROCHA; SOUZA; FILHO, 2013). A PMU é um
importante equipamento de medicio de Sistema de Medicdo de Area Ampla ou Wide-area
Measurement System (WAMS)(FAN et al., 2018), (HAYERIKHIYAVI; DIMITROVSKI,
2021).

A integracao de tecnologias de medi¢do avancada, ferramentas de informacao e
infraestrutura operacional presentes no WAMS facilitam a compreensao do comportamento
dos grandes sistemas de poténcia (FESHARAKI FARIBORZ E HOOSHMAND, ). O
WAMS pode complementar o sistema de controle de supervisao e aquisicdo de dados
(SCADA) convencional da rede ou pode ser usado como uma infracstrutura auténoma
(ANJIA; JIAXI; ZHIZHONG, 2005). Os componentes essenciais do WAMS sao as PMUs,

os concentradores de dados dos fasores ou Phasor Data Concentrator (PDC), o Global
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Positioning System (GPS) para sincronizagao de tempo dos fasores, canal de comunicagao
e os aplicativos (softwares) no centro de controle (APPASANI; MOHANTA, 2018a).

Existem diversos sistemas de comunicagao. As tecnologias de comunicacao podem
conter fio ou ndo. Entre as tecnologias com fio estao inseridas o Power Line Communication
(PLC) e a fibra 6tica e entre as sem fio estdo o radio, celular, micro-ondas, satélite
(SEGATTO et al., 2018). O emprego da tecnologia mais apropriada depende da condicao
necessaria para uma rapida transmissao de dados de modo confiavel. Dependendo das
caracteristicas dos dados e a distancia a serem transmitidos, as tecnologias empregadas para
a comunicagdo podem ser ou nao vantajosas. A comunicacao de dados para sincrofasores

exige baixa laténcia, largura de banda elevada, alta taxa de transferéncia e confiabilidade
(KUMAR; SONTI; JAIN, 2014).

A fibra 6tica Optical Power Ground Wire (OPGW) possui todas as caracteristicas
necessarias para a transmissao de dados de sincrofasores. A OPGW possui uma sustentagao
tubular com fibra éptica, contornada por camadas de fio de ago e aluminio. Em consequéncia
de ser muito eficiente para a transmissao de dados e livre de influéncias eletromagnéticas, a
OPGW ¢ utilizada com muita frequéncia nas redes elétricas inteligentes (GHASEMKHANI
et al., 2016). Os requisitos de baixa laténcia, confiabilidade, alta largura de banda e
taxa de transferéncia de dados elevada, presentes na fibra ética sdao adequados para o
funcionamento do WAMS.

Este trabalho propoe uma simulacéo de otimizacdo de Alocacio Otima de PMUs
(AOP) e da Infraestrutura de Comunicacao (IC) através de conceitos da teoria de grafos.
Na simulacao foi elaborada a constru¢ao de um conjunto dominante conexo adaptado das
redes IEEE-14, TEEE-30, ITEEE-118 e IEEE-300, com a utilizagao de grafo ponderado,
sendo que os vértices representam as PMUs e as arestas os cabos OPGW. A construgao do
conjunto dominante conexo adaptado tem o objetivo de minimizar o prego da infraestrutura
de comunicac¢ao de modo que o conjunto dominante conexo adaptado satisfaca a condi¢ao

de menor custo total.

1.1 Motivacao

O surgimento das redes elétricas inteligentes possibilitou a modernizacao e efici-
éncia dos Sistemas Elétricos de Poténcia. A otimizacdo de PMUs e da Infraestrutura de
Comunicacao contribuem para a economia dos sistemas inteligentes. Com a finalidade de
diminuir o custo global, deve-se economizar a quantidade de PMUs e também o custo
da IC. Vale ressaltar que o preco do OPGW por km é bem mais elevado que o preco da
unidade da PMU, portanto otimizar a IC tem bastante relevancia no custo total. Estudos
e pesquisas sobre reducao dos custos de redes elétricas inteligentes contribuem para o

crescimento da implantacgdo desses sistemas inteligentes. Uma IC bem planejada ajuda no



Capitulo 1. Introdugao 18

progresso do WAMS no SEP e causa bastantes beneficios como:

o Oferecer suporte de forma confiavel e robusta para a expansao da capacidade de

fornecimento de eletricidade, mediante a crescente demanda;
o Manter-se em funcionamento em situacoes de catastrofe ou de desastres naturais;
e Antecipar e responder a perturbacoes no sistema mediante reconfiguragao automatica;

e Suportar a expansao da utilizagdo de veiculos elétricos e do uso de fontes intermiten-

tes.

1.2 Trabalhos Relacionados

Introduzido por (SCHWEPPE; WILDES, 1970) na década de 70, o conceito de
EE foi fundamental para o aumento da confiabilidade dos dados de medigoes obtidos nos
SEP. A EE contribui para a analise de observabilidade do sistema, para a eliminacao
dos erros grosseiros, erros de precisao, erros causados por ruidos gaussianos e também
auxilia no tratamento dos dados na auséncia de medidas em algum local da rede e em
caso de mudangas de topologia na rede. As Unidades Terminais Remotas (UTRs) ou
Remote Terminal Units (RTUs) por ndo apresentarem sincronismo e medigbes em tempo
real necessitam bastante da EE para identificar falhas e erros em sistemas elétricos de
poténcia. A EE processa os dados do sistema SCADA e colabora na estimativa do estado
de operagao do sistema de elétrico. O SCADA ainda é utilizado em sistemas elétricos de
poténcia, porém com o desenvolvimento de novas tecnologias surgiu o WAMS, sendo este

mais robusto e confidvel para o monitoramento dos SEP.

Em 1988, a equipe de pesquisa da Virginia Tech desenvolveu o primeiro protétipo
de PMU (PHADKE, 2002). Esses dispositivos realizam a sincronizag¢do por GPS e definem
os valores tensao e corrente através dos sinais coletados em transformadores de uma
determinada subestagdo. Algumas peculiaridades das PMUs sao responsaveis por qualidades
como maior taxa de amostragem, maior precisao ¢ um rapido sincronismo de medigoes
(JOSHI; VERMA, 2021). Devido a essas qualidades, as medigoes das PMUs capturam
as condi¢oes da rede com grande precisao e oferecem informagoes sobre a estabilidade
da rede ou outros tipos de estresse, aumentando a confiabilidade e a eficiéncia da rede
(BECEJAC TAMARA E KEZUNOVIC, 2017). Como consequéncia dessas qualidades, a
EE obtida pelas medicoes das PMUs é bastante eficaz aos SEP (BASHIAN et al., 2019).

Diversas técnicas podem ser utilizadas para resolver o problema de alocacao de
PMUs para observabilidade do sistema elétrico (ABDELSALAM; ABDELAZIZ, 2020) e
(AHMED et al., 2022). Existem os métodos matematicos e os métodos meta-heuristicos
para a resolugao do problema de AOP (JOHNSON; MOGER, 2021). Entre os métodos
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matematicos, o problema de AOP pode ser tratado com a Programagcao Linear Inteira
(ZANGHI, 2019), a Programagao Binaria Semi-Definida (BSDP) (MANOUSAKIS; KOR-
RES, 2020) ¢ Mixed-Integer Lincar Programming (RUBEN et al., 2020) ¢ (OKENDO;
WEKESA; SAULO, 2021). Em relacao aos métodos meta-heuristicos exitem a Busca
Gravitacional Binaria (SINGH; SINGH, 2017), o Algoritmo Genético (ABDULKAREEM;
OGBE; SOMEFUN, 2021), o Algoritmo Genético Binario (BASHIAN; ASSILI; ANVARI-
MOGHADDAM, 2020), o Algoritmo de Busca Gravitacional (GSA) (SINGH; SINGH,
2015), a Otimizacao de Enxame de Particulas (PSO) (WANG; LI; ZHANG, 2012) e a
Busca Tabu (TS) (KOUTSOUKIS et al., 2013). Além dos métodos mateméaticos e métodos
meta-heuristicos hd também vérios trabalhos relacionados a AOP (ZHAO et al., 2019),
utilizando algoritmos de observabilidade numérica como (ABUR; MAGNAGO, 1999) e
outros com algoritmos de observabilidade topolégica. O pioneiro a introduzir algoritmos
topologicos para andlise de observabilidade foi (BALDWIN et al., 1993). A anélise de
observabilidade topologica para a AOP provou ser mais vantajosa, pelo fato de ser mais
simples e de possuir menor tempo computacional (CRUZ et al., 2019). A teoria de grafos

¢ geralmente aplicada para a formulacao de algoritmos topolégicos.

Os conceitos de teoria dos grafos foram empregados para a construcao da observabi-
lidade topoldgica neste trabalho. Dentre esses conceitos estao as métricas de centralidade,
que podem ser aplicadas em problemas de AOP em sistemas elétricos de poténcia. A
Betweenness Centrality (SALEH; ESA; MOHAMED, 2018) é uma das métricas mais
luteis para o problema de AOP, ela colabora para a economia de custos da IC, porque
contribui a para a selecao de vértices onde hé os menores caminhos em um grafo. A métrica
Betweenness Centrality auxiliou na sele¢ao de vértices visando construir um conjunto
dominante conexo adaptado (SHAHRAEINI; KOTZANIKOLAOU; NASROLAHI, 2022),
técnica que pode ser empregada em monitoramento de sistemas de poténcia (LIAO et al.,
2015).

Como este algoritmo é topoldgico e tem o objetivo de alcancar o menor custo
global, utilizou-se neste trabalho o algoritmo de Kruskal, um algoritmo gerador de arvore
minima. Frequentemente algoritmos geradores de arvore sao utilizados para a construcao
da observabilidade topolégica (MANDAVA; VANISHREE; RAMESH, 2015). O algoritmo
de Kruskal com o de Dijkstra foram essenciais para a simulagao da IC, proporcionando

uma arvore com menores caminhos entre os vértices.

Devido ao elevado impacto do preco da IC no problema de AOP, alguns trabalhos
pesquisaram sobre a redugao do custo global da WAMS, contando nao apenas com a
quantidade de PMUs como também com o gasto de OPGW (CRUZ et al., 2022). O
trabalho de (MOHAMMADI; HOOSHMAND; FESHARAKI, 2016) é um dos trabalhos
que aborda sobre a otimizagdo global de WAMS com a inclusao do preco da IC. Outro

trabalho de extrema relevancia e utilizado como referéncia de comparacao dos resultados
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é o trabalho de (CRUZ et al., 2019), que além de abordar o custo com PMUs e OPGW
considerando operagoes em condi¢oes normais, também aborda considerando ZIB (Zero

Injection Bus) (ABDELKADER MOHAMED E SELIM, ) e perda de PMUs.

1.3 Principais Contribuicoes

Neste estudo desenvolveu-se um novo método de otimizar o custo global do WAMS,
atendendo o custo de instalacio de OPGW e da quantidade de PMUs. Realizou-se entao a
simulacao de um conjunto dominante conexo adaptado, sendo que os vértices do grafo
representam as PMUs e as arestas os cabos OPGW. A partir do trabalho (CRUZ et
al., 2019), percebeu-se que nem sempre as simulagoes que resultavam em um sistema
observavel com menor quantidade de PMUs reproduziam um custo reduzido. Ou scja, a
simulacao de um conjunto dominante conexo pode propiciar um custo menor do que a de
um conjunto dominante conexo minimo. A utilizagdo de um conjunto dominante conexo
adaptado pode melhorar ainda mais os resultados dos custos, pois permite a supressao
de vértices ou arestas do conjunto dominante conexo possibilitando um resultado com
custos inferiores, portanto, foi elaborada a simulacao de conjuntos dominantes conexos
adaptados. Foi elaborada a métrica ponderada e também foi empregado o uso da métrica
Betweenness Centrality. Além disso, o presente trabalho permitiu a publicagdo do seguinte

artigo em congresso nacional:

e Boone, V. B.; Cruz, M. A. R. S.; Paiva, M. H. M.; Rocha, H. R. O. "Minimizando
o custo global de Infraestrutura de Comunicacao e alocacao de PMUs em
WAMS: uma abordagem via grafos". Em: SBSF, 2022, Santa Maria-RS.

1.4 Objetivos Gerais e Especificos

O propdsito deste trabalho é apresentar uma nova resolucao para a alocagao de
PMUs com uma otimiza¢ao do custo total em uma rede elétrica de transmissao. Para

atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram considerados:

Utilizacao da teoria de grafos para a construc¢ao de um Conjunto Dominante Conexo
Adaptado.

o Utilizar a métrica betweenness para alocar PMUs.

e Propor e utilizar uma nova métrica denominada ponderada para alocar PMUs.

Utilizar os algoritmos de Kruskal e Dijkstra para a simulacao da IC.
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1.5

Otimizar a Infraestrutura de Comunicagao (IC), visando um custo global minimo e

ratificar a importancia da redugao do custo da IC.
Solucao de otimizacao em condigdes normais de operacao.
Solugao de otimizacdo considerando ZIB.

Solucao de otimizacao considerando situagoes para perda de PMU.

Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao estd estruturada da seguinte forma:

No Capitulo 2 contém informagoes sobre o WAMS e seus componentes, assuntos
referentes ao processo de EE e em seguida sobre a anélise de observabilidade no SEP

e a diferenciagao entre a observabilidade topoldgica e a numeérica.

No Capitulo 3 sdo discutidos assuntos sobre teoria dos grafos, fundamentais para a

claboracao desta dissertacao.

No Capitulo 4 referente a Metodologia, contém informagoes importantes sobre
as equacgoes, além de abordar sobre as estratégias de grafos empregadas para as

condigoes normais, com ZIB e perdas de PMU.
O Capitulo 5 é referente aos Testes e Resultados obtidos neste trabalho.

No Capitulo 6 é apresentada a Conclusao deste trabalho.
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2 Estimacao de Estado em Sistemas de Me-

dicio de Area Ampla

Neste capitulo peculiaridades sobre o funcionamento do WAMS ou sistema de
medicao de areas amplas sdo abordadas. No fluxograma da Figura 1 estdo descritos de
forma resumida o conteudo que abrange este capitulo. Em sistemas de medi¢ao de areas
amplas foi explicado de forma simplificada o funcionamento interno da PMU, sobre as
fungoes basicas dos PDCs e também foi relatado porque se utilizou a fibra 6tica com
base nas caracteristicas que a infraestrutura de comunicacado do WAMS tem que ter para
uma rapida transmissao de dados. Em estimacao de estado relatou-se sobre o processo de
estimacao de estado, ferramenta responsavel pelas estimativas, tratamento dos dados de
medigoes do WAMS e eliminacgao de eventuais erros grosseiros ou de topologia. Dentre as
etapas da estimacgao de estado destaca-se a analise de observabilidade porque nessa etapa
os dados das medicoes disponiveis sao verificados se eles sdo suficientes para executar
a estimacao de estado. Existem 2 tipos de analise de observabilidade, a numérica e a
topolégica. A numérica é identificada através dos calculos da matriz Jacobiana ou da

matriz de Ganho e a topoldgica utiliza a teoria dos grafos.

Estimagao de Estado
em Sistemas de Medigao
de Area Ampla

/

Sistemas de Medigao
de Area Ampla Estimacao de Estado

Anadlise de Observabilidade

|;‘-\r1é|ise de Observabilidade Numérica I |Ané|ise de Observabilidade Topoldgica I

Figura 1 — Fluxograma sobre o capitulo 2 (Fonte: Propria autoria)

Atualmente os dois principais sistemas de medi¢ao nos SEPs sao o SCADA e o
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WAMS (CONGSHAN et al., 2013). O SCADA foi fundamental para a revolugao digital
(ZANGHI, 2019). E um sistem constituido de unidades terminais remotas RTU (Remote
Terminal Unit), infraestrutura de comunicagido e unidades terminais-mestre ou MTU
(Master Terminal Units) (AHMED; SOO, 2008) e (ROOP, 2015). O sistema de comunicagao
utilizado pode ser PLC ou sinais via radio para a transmissao de dados (AFRAM; MARIE,
2022). As RTUs ficam localizadas nas subestacoes e fornecem os valores de tensao, poténcia
ativa e reativa, posi¢do do comutador e a do disjuntor (KALLURI et al., 2016). Através de
um protocolo para comunicagao das RTUs os dados medidos pelas mesmas sao enviados
para as MTUs que estao localizadas no centro de controle (LOPEZ et al., 2015). Apés os
dados serem enviados, os softwares ou aplicativos inclusos nas MTUs, verificam a fase do

sinal, reduzem o erro do sinal e enviam os dados obtidos.

Entretanto, existem algumas desvantagens na utilizacao do sistema SCADA (ZA-
MANT et al., 2021). Uma dessas desvantagens é a demora na atualizagdo de dados do
SCADA que é alta, logo os dados nao sdo medidos em tempo real e a taxa de amostragem
das RTUs ¢ defasada, refletindo no seu alto atraso de transmissdo e baixa precisao. Outra
desvantagem ¢é que os dados das medigdes das RTUs sao enviados sem sincronismo, impos-
sibilitando a disponibilizacao do angulo de fase, que permite detectar formas de ondas

anormais, fator importante para identificar alguma falta de estabilidade do SEP.

2.1 Sistemas de Medicdo de Area Ampla

O estado operacional do sistema de energia pode ser monitorado de forma mais eficaz
se os dados do SCADA forem complementados pelo WAMS (ANJIA; JIAXI; ZHIZHONG,
2005). Ao contrario das medi¢oes no SCADA, as medigdes fasoriais em um WAMS sao
valores sincronizados com alta taxa de amostragem (PHADKE; THORP; KARIMI, 1986).
Portanto, o WAMS pode melhorar o desempenho dos SEPs por apresentar a capacidade
de avaliacao de estabilidade do sistema de energia, permitir a localizacao de falhas via
internet, deteccao de interrupcao de linha e monitoramento de dados em tempo real
(MOHAMMADI et al., 2017). Essas caracteristicas possibilitam que haja um controle

baseado em tempo real, provendo agoes corretivas com base nos dados das medigoes.

Entre os componentes que integram o WAMS estao as PMUs, GPS, PDCs, canais
de comunicagao, centro de controle e softwares do centro de controle (AHLAWAT et al.,
2020). As medidas sao coletadas por diversas PMUs nas subestagoes e também ocorre a
sincronizacao dessas medidas pelas PMUs com o auxilio do sinal do GPS (JOSHI; VERMA,
2021). Os dados fornecidos pelas PMUs sdo transmitidos através da rede de comunicagao
para os PDCs que armazenam e organizam esses dados (KANABAR; ADAMIAK; RO-
DRIGUES, 2013). Em seguida, esses dados sdo transmitidos para o centro de controle do
SEP.
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A arquitetura do WAMS desempenha um papel importante nesses sistemas de
monitoramento de dados em tempo real. Uma selegdo adequada da arquitetura empregada
para o funcionamento do WAMS ajuda imensamente a alcangar os beneficios da tecnologia
WAMS, como o aumento da estabilidade e confiabilidade da rede. A arquitetura do WAMS
pode dispor de uma configuragio centralizada, descentralizada ou distribuida (RAO et
al., 2019). Consoante a Figura 2 percebe-se que a arquitetura adotada foi a arquitetura
centralizada, porém, com Phasor Data Concentrator (PDCs) distribuidos. Os PDCs sao
distribuidos e existe um PDC central que contribui para que os dados sejam tratados de
forma mais robusta ao chegarem no centro de controle (ASHOK; YADAV; ABDELAZIZ,
2021).

Para o centro ;.
} . PDC 2
de controle Usuario Interface 1 Ui Ritotioce: 2
\
PDCC
PDC1
" l " l L] I
PMU 1 PMU 2 PMU 3 Para o sistema de automagdo da subestagdo

Figura 2 — Fluxo de dados transmitidos das PMUs para os PDCs (Fonte: Adaptada da
pégina da Siemens)

O hardware interno da PMU consiste em filtros anti-aliasing, conversores A /D,
oscilador de bloqueio de fase, microprocessador de fasor, receptor GPS e um mddulo de
comunicagdo (AHLAWAT et al., 2020). O funcionamento da PMU pode ser explicado de

modo simplificado nas seguintes etapas:

o Entrada Analdgica: Na entrada analdgica da PMU ocorre as coletas dos sinais de
tensao e corrente no enrolamento secundario dos transformadores de potencial e de
corrente, esses transformadores sdo empregados em subestacoes (AHLAWAT et al.,
2020).
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o Filtro anti-aliasing: O filtro anti-aliasing é um filtro passa-baixa analdgico, usado
para eliminar erro do sinal obtido na entrada analégica da PMU, ele filtra o sinal
eliminando os componentes com frequéncias maiores ou iguais & metade da taxa de
Nyquist. A taxa de Nyquist é uma taxa de amostragem com valor igual a duas vezes
o componente de frequéncia mais alta do sinal analégico de entrada (PHADKE; BI,
2018).

e Oscilador de bloqueio de fase: O oscilador de bloqueio de fase com a fonte de referéncia
do Sistema de Posicionamento Global fornece uma amostragem sincronizada de alta
velocidade necessaria para o funcionamento da PMU (PHADKE; THORP, 2006).

« Conversor A/D: No conversor ocorre a conversao do sinal analgico para sinal digital,
um sinal analégico de tempo continuo é convertido em um sinal digital de tempo
discreto. Existe a necessidade de definir uma taxa de amostragem para a conversao

do sinal analégico em sinal digital. Nesse processo de conversao normalmente ocorre

uma pequena quantidade de erro (THOLOMIER; KANG; CVOROVIC, 2009).

e Receptor GPS: O receptor recebe o sinal emitido pelo GPS e fornece um sinal
de tempo sincronizado bastante preciso, através da frequéncia com que os pulsos
sdo emitidos pelo sistema GPS. Devido ao sinal de sincronizacao de tempo muito
preciso, os registros de tensao e corrente de diferentes subestagoes podem ser exibidos
diretamente no mesmo eixo de tempo e no mesmo diagrama fasorial (PHADKE;
THORP, 2006).

e Microprocessador de fasor: O microprocessador da PMU, realiza todas as agoes
importantes como determinacao de amplitude, de fase e usa a coordenada de tempo
universal (UTC) do GPS para calcular a frequéncia (THOLOMIER; KANG; CVO-
ROVIC, 2009). No microprocessador, sao calculadas as estimativas de sequéncia

positiva de todos os sinais de corrente e tensao (ZAMANTI et al., 2021).

« Médulo Comm: E o médulo de comunicacio da PMU, cuja funcdo ¢ produzir um
sinal que possa ser transmitido e decodificado para fazer uma réplica dos dados
digitais originais e em seguida os dados sdo enviados para os PDCs (ZAMANTI et al.,
2021).

A Figura 3 mostra o hardware interno da PMU e seus componentes.

Antes dos dados coletados pelas PMUs serem enviados para o centro de controle
do sistema elétrico de poténcia, eles sao armazenados e organizados com base no registro
de data e hora do GPS pelos PDCs. Os principais encargos de um PDC no WAMS sao
(CASTELLO et al., 2019):

o recepcao das medicoes efetuadas pelas PMUs;
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Entrada }\
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Figura 3 — O hardware interno da PMU (Fonte: Adaptado de (HOJABRI et al., 2019))

e controle em tempo real;

e armazenamento das medi¢goes em uma base de dados propria;
« manipulacao de eventuais erros de transmissao;

e monitoramento e suporte para aplicagoes on-line e off-line;

e executar a organizacao das medidas fasoriais disponibilizadas pelas unidades de

medigao fasorial;

« disponibilizacao das medidas fasoriais para o uso de controle em situagoes de pequenas

perturbagoes, controle para casos de emergéncia e localizacao de faltas.

Como os dados sdao enviados via rede de comunicagao, a IC tem um grande
impacto na construcao do WAMS. Os aspectos dos meios de transmissao desempenham
um papel importante na infraestrutura de comunicacao da rede elétrica. Aplicagoes de
sincrofasores exigem alta confiabilidade do canal de comunicacao para fornecer medicao
ininterrupta de dados, ajudando os operadores do sistema no monitoramento do estado
da rede elétrica moderna em tempo real (MAHESWARI; VANITHA; LOGANATHAN,
2021). As principais caracteristicas dos meios de comunicagao que influenciam na escolha
da tecnologia responsavel pela transferéncia de dados dos sincrofasores no WAMS sao
(KUMAR; SONTI; JAIN, 2014):
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e taxa de transferéncia

A taxa de transferéncia é determinada pela medigao da velocidade de transferéncia de
dados em um momento especifico. Entre os fatores primarios no projeto do sistema
de comunicagao do WAMS, deve-se incluir a taxa de transferéncia para garantir a
constru¢ao de um canal de comunicacao confidavel. Se a taxa de transferéncia do
canal de comunicagdo ndo aumentar conforme o acréscimo de PMUs a comunicagao
pode sofrer um atraso consideravel, acarretando um problema na transmissao de

dados do sistema de medicao.

e largura de banda

Para garantir a transferéncia de grandes volumes de dados de sincrofasores no WAMS
¢ necessaria uma ampla largura de banda dos métodos de comunicagao adotados
para aplicagoes de sincrofasores. A largura de banda é definida como a quantidade
de dados que podem ser enviados por uma conexao de rede especifica por unidade de
tempo. A infraestrutura de comunicacao das PMUs deve ter alta largura de banda
para suportar a abundancia de dados de medigao e monitoramento do sistema de

energia.

o laténcia

A laténcia ou atraso de tempo é um dos requisitos mais rigorosos para o sistema de
comunica¢ao no WAMS. O atraso de tempo pode ser causado por alguns fatores como:
alinhamento de dados, distirbios de comunicacao, atrasos do transdutor, atrasos de
propagacao, atrasos de processamento e de transmissao do link de comunicagao. O
WAMS precisa de baixa laténcia para suportar o controle e protecao de resposta em

tempo real.

« confiabilidade

A confiabilidade da comunicacao é muito importante ao WAMS para fornecer
monitoramento, protecao e controle ininterruptos em tempo real do sistema de
energia. O tempo de atraso e a taxa de largura de banda oferecem suporte ao WAMS
garantindo o funcionamento do sistema em um nivel adequado de confiabilidade. A

taxa de erro de bit é um parametro bastante utilizado para medir a confiabilidade
do WAMS.

No momento, os meios de comunicacao que podem ser usados na transferéncia de
dados dos sincrofasores podem ser agrupados basicamente em duas categorias: comunicacao
sem fio e comunicacao com fio. A Figura 4 retrata essa divisao entre as duas categorias.
Cada tecnologia de comunicacao apresenta suas peculiaridades e para o sistema WAMS
devem satisfazer os requisitos de alta taxa de transferéncia de dados, baixa laténcia, alta

largura de banda e confiabilidade.
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Tecnologias de comunicagdo
em sincrofasores

Tecnologias de comunicagdo Tecnologias de comunicagdo
com fio sem fio

: l !

[Satélite} ‘ Rédio

PLC

(Micro-ondas

Fibra
Stica Celular

Figura 4 — Tipos de tecnologias de comunicagao disponiveis para aplicagdes em sincrofaso-
res (Fonte: Prépria autoria)

Os meios de comunicacao sem fio disponiveis para o WAMS sdo: celular, radio,

satélite e micro-ondas (APPASANI; MOHANTA, 2018b).

e celular

O mecanismo de comunicac¢ao celular é uns dos tipos de comunicacao sem fio mais
comuns no mundo. A comunicacao via celular foi implantada na maior parte da area
terrestre habitada do planeta. Devido a grande expansao de sua infraestrutura, a
comunicac¢ao celular tem sido considerada como uma alternativa economica para
aplicagbes de sincrofasores. Embora essa tecnologia possa atender as demandas de
aplicagdes em sincrofasores respeitando os requisitos de taxa de dados, a condicao de
uso compartilhado dessa tecnologia a torna inaceitavel para aplicacao em situagoes

de missao critica que exigem servicos de comunicac¢ao ininterruptos.

o satélite

Diferente de outros métodos, a comunicagao por satélite pode funcionar de maneira
ininterrupta mesmo em ocorréncia de desastres naturais devido ao seu equipamento de
comunicagao estar no espaco. A principal desvantagem do sistema de comunicacao via
satélite é o atraso de tempo na comunicagao (NADUVATHUPARAMBIL; VALENTT;
FELIACHI, 2002), além disso, a antena para recepgao de sinal de satélite é bastante
cara, limitando a promoc¢ao em larga escala dos métodos de comunicacao via satélite

nas aplicagoes de sincrofasores.

e micro-ondas

A comunicac¢ao baseada em micro-ondas tem uma enorme capacidade de transporte de

informacoes devido a sua caracteristica de alta frequéncia. Além disso, a interferéncia
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da comunicagao baseada em micro-ondas também é insignificante. No entanto, a
principal desvantagem da comunicagao baseada em micro-ondas é o sinal ser suscetivel

a ataques ciber fisicos, afetando significativamente sua confiabilidade e seguranca.
o radio

O radio tem largura de banda limitada para transmissao de dados. Assim, os dados

das PMUs podem interferir em outros dados que possam ser enviados nesta faixa de

frequéncia. Devido a falta de necessidade de fiagao, o tempo de implementacao e o

custo deste método é baixo.

Os meios de comunicagao com fio disponiveis para o WAMS sao: PLC e fibra 6tica
(APPASANI; MOHANTA, 2018b).

« PLC

O PLC usa os cabos de linha de energia da rede elétrica para a transferéncia de dados
dos sincrofasores. Essa tecnologia é rapida e econdmica para ser implantada em redes
de comunicacao pelo fato de ndo haver necessidade de infraestrutura de comunicacao
adicional. Outra vantagem ¢é que o PLC pode oferecer taxas de transferéncia de dados
com alta velocidade para a transferéncia de dados dos sincrofasores. No entanto,
a tecnologia PLC também tem algumas desvantagens como muita interferéncia e
desvanecimento, impedindo a utilizagdo do PLC em aplicagdes de sincrofasores com
enorme quantidade de dados para ser em transmitidos. A interferéncia causa muitos
ruidos nos cabos de alimentacdo, dificultando a transmissao de dados pelo canal
de comunicacao em longas distancias. Em situagoes com presenca de muito ruido a
qualidade da transferéncia de dados ¢é reduzida. Entretanto, o PLC pode fornecer
uma solugao de comunicagao hibrida com outros métodos de comunicacao sem fio,

como comunicagao celular ou comunicagdo por micro-ondas.

« Fibra 6ptica

A comunicagao baseada em fibra 6ptica tem sido amplamente utilizada na transmissao
de sinais telefonicos, transmissao de sinais de televisao a cabo e comunicagao pela
internet. Nesse tipo de comunicacao, a fibra o6ptica é utilizada para realizar a
transferéncia de dados das PMUs para os PDCs. Comparada com o PLC, a fibra ética
tem taxas de dados mais altas, atenuagao mais baixa e maior confiabilidade. Apesar de
ter varias vantagens, devido as suas limitacoes fisicas, a implementacao da fibra 6tica
ainda sofre muitas desvantagens, como os altos custos de instalagdo e manutencao, o
potencial risco de roubo e os problemas de expansao (NADUVATHUPARAMBIL;
VALENTTI; FELIACHI, 2002).
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Devido as vantagens consideraveis da fibra optica como alta capacidade de canal,
alta taxa de transferéncia de dados, baixa perda de transmissiao e imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, elas sdo adotadas como a principal tecnologia para a IC do WAMS
(DENG et al., 2012) e (MOHAMMADI; HOOSHMAND; FESHARAKI, 2016). Além disso,
ainda tem a vantagem de apresentar uma baixa laténcia de transmissao, pouca atenuacao
e ndo sofre distorcao causada por fatores ambientais. E muito comum o emprego das
fibras 6ticas em SEPs por cabos OPGW que sao cabos que executam simultaneamente
as fungoes de protegao das linhas de transmissao contra descargas atmosféricas e a de
provedor de interconexoes de alta capacidade para telecomunicacoes, pois possui fibras

Opticas alocadas em seu interior ao longo das linhas de transmissao.

Atualmente, com a expansio do sistema de telecomunicacoes e a implantacdo das
PMUs, ¢ possivel ter estimativas dinamicas de estado do sistema. O ponto importante
do sistema em usar a medicao de fase para estimativa de estado do sistema é que nao
é necessario implementar PMUs para medi¢ao em todos os pontos do sistema e apenas
sua observabilidade ¢é suficiente. Ter um ntmero limitado de PMUs em pontos-chave da
rede, com o auxilio de softwares existentes, torna todo o sistema visivel. Com um nimero

limitado de PMUs é possivel economizar o custo do WAMS.

Considera-se a fibra OPGW como IC para o problema da alocagdo de PMUs nesta
dissertagao. Entretanto, a OPGW encarece o custo global do WAMS, devido ao seu custo
elevado, pois o impacto do preco da instalacdo de OPGW em um WAMS é maior que
o prego da PMU (CRUZ et al., 2019). Assim, esta dissertagao aborda a otimizacao do
custo global do WAMS para as redes IEEE-14, [EEE-30, IEEE-118 e IEEE-300. A métrica
betweenness centrality, a métrica ponderada e os algoritmos de Dijkstra e de Kruskal
foram essenciais para a simulacdo da alocagao de PMUs e IC alcancando uma otimizagao
global do WAMS. O algoritmo de Kruskal permite a geragdo de uma arvore primordial
para a analise observabilidade topologica. Lembrando que a EE s6 pode ser executada se
o requisito de observabilidade for garantido, ou seja, se for possivel saber os valores de

tensao, corrente e fase em todas a barras da rede.

2.2 Estimacao de Estado

A confiabilidade do processo de estimagao de um estimador de estado, depende da
redundéancia das medidas aferidas, importante ndo somente para assegurar a observabilidade
do sistema, como também para deteccao e identificacao de possiveis erros grosseiros
(LONDON et al., 2009). A Figura 5 mostra as etapas da estimagao de estado.

Estimacao de estado é uma das partes mais importantes do monitoramento dos
sistemas de poténcia (NADUVATHUPARAMBIL; VALENTI; FELIACHI, 2002). A Figura

5 mostra as etapas da estimacao de estado. As etapas da EE sdo: pré-processamento,
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Pré- |:> Configuracdo |:> Analise de
processamento da rede observabilidade

Analise de Filtragem dos
residuos dados

Figura 5 — As etapas da Estimacdo de Estado (Fonte: Prépria autoria)

configuracdo da rede, analise de observabilidade, filtragem e andlise de residuos (ROCHA,
2010):

o No pré-processamento analisam-se os dados recebidos, eliminam-se as medidas erradas

e corrigem-se erros de configuragao da rede elétrica.

e Na configuracao da rede um médulo computacional determina a configuracao atual
da rede elétrica (topologia atual) sob supervisao, considerando as informagoes do

chaveamento de dispositivos e localizagao de medidores.

o Na analise de observabilidade, os dados disponiveis sao verificados se sdo suficientes
para permitir a EE. Caso o sistema nao seja observavel, identificam-se as ilhas obser-
vaveis e calculam-se pseudo-medidas necessarias para tornar o sistema globalmente
observavel. Pode-se executar ainda nesta fase a analise de medidas e conjuntos de

medidas criticas.

« Na filtragem os dados sao filtrados geralmente com o uso do método dos Minimos
Quadrados Ponderados, uma técnica para a estimagao do estado provavel das varidveis

elétricas do sistema.

e Na etapa de analise de residuos realizam-se calculos estatisticos para identificagao

dos erros de configuracao da rede e erros grosseiros nao eliminados na primeira etapa.

Ao observar a etapa da filtragem na EE, pode-se dizer que quanto mais redundancia
de medidas dispor o estimador, mais precisa serd a EE, uma vez que a filtragem de erros
sera mais efetiva quanto mais dados medidos estiverem disponiveis. Por outro lado, mais
medigoes significa mais custos com instalacao de equipamentos e, por isso, o planejamento
de um sistema de monitoramento passa pelo compromisso de atingir um bom desempenho

da EE com um custo adequado, ou seja, uma menor quantidade de PMUs instaladas.
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A seguir as equacoes utilizadas para a estimacgao de estado serao discutidas para
melhor compreensao desse processo. De modo geral, o estado de um SEP é definido pelo

moédulo e angulo de fase das tensdes das barras do sistema.

A relagado entre medidas e estado verdadeiro é estabelecida pela seguinte fungao
nao linear do estado 2.1 (SCHWEPPE; WILDES, 1970):

z = h(zx) + e, (2.1)

Sendo:

z: vetor de medidas, de dimensao (mx1);

m: numero de medidas;

h(.): vetor de fungoes nao-lineares, de dimensao (mx1), que relacionam o estado verdadeiro
com medidas nao corrompidas;

x — vetor de estado, de dimensao (nx1), representando médulos e angulos de fase das
tensoes nodais;

n = 2nb — 1 (uma barra do sistema é considerada referéncia angular, portanto, seu angulo
nao faz parte do processo de estimagao);

nb — nimero de barras da rede;

€ - vetor de erros ou incertezas associadas as medidas z, como as medigoes possuem dados
corrompidos, o estimador de estado processa os dados com a adi¢ao de algum erro com

ruido gaussiano.

O vetor de erros € é modelado como variavel aleatoria com distribuicao Normal, de

valor esperado zero e matriz de covaridncia R (ROCHA, 2010);

R = Ele- '] = diag.(07) (2.2)
E[.] é o operador valor esperado e ¢? a varidncia da i-ésima medida.

Os estimadores de estado devem possuir a capacidade de limpar os dados, prove-
nientes dos sistemas de medi¢ao, que podem conter erros de origens distintas, onde os
principais erros sao de medicao, topologia e pardmetro (HONORATO et al., 2020). No
processo de EE é comumente empregado o método dos Minimos Quadrados Ponderados
(MQP) para encontrar o melhor ajuste dos dados medidos na EE. Esse método utiliza a
seguinte fungao-objetivo (ROCHA, 2010):

m

J(z) = ie?ai = (2 — h(x))’q (2.3)

i=1
Sendo:
J(x) - fungdo objetivo;

z; - i-ésima medida;
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a; - peso atribuido a i-ésima medida;

m - numero de medidas.

A equagao 2.3 pode ser representada em forma matricial como apresentado na

equagao 2.4:

J(@) = [z — h(x)]" R~z — h()] (2.4)

O objetivo é ter uma estimativa X para o estado x que minimize J(X).

J(z) = Min([z — h(2)]"R™ [z — h()]) (2.5)

Depois que a fungao-objetivo é determinada, ela deve atender a seguinte condicao
para ser minimizada (SCHWEPPE; WILDES, 1970):

0J(x)
ox

=0 (2.6)

Aplicando a condigdo 2.6 em 2.4 aparece entdo a equagao 2.7 (ROCHA, 2010):

H 'Rz —h(z2)] =0 (2.7)

Definindo f(x) = H' R™'[z — h((x)] ¢ usando o método de Newton-Raphson para

encontrar X em 2.7 chega-se ao seguinte processo iterativo:

Sendo que:
K=G'H'R™ (2.9)
G=[H"R'H] (2.10)
oh
H = £ (2.11)

i - contador de iteracoes;
a expressao 2.10 é a matriz de Ganho, avaliada em = = z;;

e a expressao 2.11, é a matriz Jacobiana.

A convergéncia do processo estabelecido por 2.8 é avaliada verificando se a norma

do vetor desvio A x; = |z;11 — x| atende a uma tolerdncia pré-estabelecida.
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2.3 Analise de Observabilidade

Normalmente o SEP opera em situagdes observaveis, entretanto pode ocorrer falhas
nos equipamentos de medicao, no sistema de transmissao de dados, eventos contingenciais,
como perdas de PMUs e perdas de linhas, tornando o sistema inobservavel e fazendo com

que seja necessaria uma analise de observabilidade em casos criticos de operagao.

Analisar a observabilidade da rede elétrica é importante para a etapa do projeto de
sistemas de medicao, porque permite identificar onde devem ser instalados os medidores,
para que o processo de estimacgao de estado funcione adequadamente. Pode-se afirmar
que um SEP é observavel, se o conjunto de medidas efetuadas for suficiente para a
determinacao de todas as suas variaveis de estado, isto é, medidas de corrente, fase e
tensdo de todas as suas barras. Caso haja alguma medida ausente, o sistema se torna
inobservavel (CHAKRABARTI; KYRIAKIDES; ELIADES, 2008).

Se o estado do sistema for nao observavel, é relevante identificar as ilhas observaveis,
ou seja, aquelas areas do sistema cujos respectivos estados podem ser estimados, e detectar
aqueles barramentos com ramais nao observaveis que nao devem ser incluidas na estimativa.
Sendo o estado nao observavel, também é relevante detectar quais medidas adicionais
tornam o sistema observavel. Ou seja, identificar cada medi¢ao individual ou conjunto de
medicoes (chamadas pseudo-medidas) que, adicionadas ao conjunto de medigoes disponiveis,
resultam em um estado observavel (MONTICELLI; WU, 1985).

Para a andlise de observabilidade, pode-se usar algoritmos com base em métodos
numéricos, topolégicos ou uma combinac¢ao dos dois (KORRES; KATSIKAS, 2003),
(SODHI; SRIVASTAVA; SINGH, 2010) e (ZHANG; HAN, 2020). A observabilidade
numérica é realizada pela andlise do bom condicionamento da matriz Jacobiana (H),
enquanto a observabilidade topoldgica é verificada pelo uso da topologia da rede e a
localizacao das medidas no sistema. De forma geral, os algoritmos topoldgicos tém um

custo computacional menor que os numéricos.

2.3.1 Andlise de Observabilidade Numérica

A anélise de observabilidade numérica utiliza a matriz Jacobiana de medicao e a
matriz de ganho. Segundo a analise numérica, se o posto Jacobiano for igual ao nimero
de variaveis desconhecidas, entao o sistema é observavel, caso contrario, o sistema nao
é observavel (YANG et al., 2018). J& para a matriz de ganho o sistema é observavel se
o determinante deste diferir de zero, caso contrario, o sistema nao é observavel. Pode-se
ressaltar que a observabilidade numérica fundamenta-se em operacoes de ponto flutuante,
o que pode resultar em erros de arredondamento e dados imprecisos (HAIBO; BOMING;
HONGBIN;, 2003).

Quando a observabilidade numérica é ratificada, procede-se a estimacgao de estado,
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todavia, o método topoldgico nem sempre certifica a EE, porque a garantia da observa-
bilidade de um SEP ¢ agregada ao bom condicionamento da matriz jacobiana, que s6 é
realizada na analise numérica (ROCHA, 2010).

2.3.2 Aniélise de Observabilidade Topolégica

A andlise da observabilidade topoldgica é denominada Arvore Geradora de Medidas,
ou seja, pesquisa como gerar uma arvore T que conecta todos os nés de uma rede pelos
ramos aos quais sao atribuidas os valores das correntes, medidas ou calculadas. Portanto,

verificar a observabilidade topologica é tentar construir esta arvore de medidas.

Com o advento das PMUs, (BALDWIN et al., 1993) foi o primeiro trabalho a
introduzir algoritmos topoldégicos 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 nés. Assim, a metodologia consiste em introduzir PMUs, com o propésito de
fazer crescer o subgrafo de medidas pela introducao de PMUs, aumentando a cobertura
dos nos, até obter a arvore geradora de medidas. A maioria dos trabalhos centra-se na
observabilidade topolégica pela vantagem de ser computacionalmente menos exigente e

pela facilidade de localizar as areas com inobservabilidade.

A Figura 6 mostra uma rede IEEE-14 barras e através das linhas nao tracejadas
é possivel identificar quais vértices sao adjacentes aos vértices 2, 7, 10 e 13. O vértice 2
¢ adjacente a 1, 3, 4 e 5, significando que a colocagao de PMU no vértice 2, permite a
observabilidade dos vértices 1, 3, 4 e 5. O mesmo pode ser analisado nos vértices 7, 10 e

13 com seus respectivos vértices adjacentes.

E possivel concluir, entéo, que com somente quatro PMUs em 2, 7, 10 e 13, assegura-
se a completa observabilidade de todo o sistema, ou seja, a tensao, corrente e suas fases
em todas as barras do sistema sdo conhecidas (medidas e/ou calculadas). Quando na rede
do sistema de poténcia, um barramento nao possui gerador de energia para injetar energia
nele ou cargas para consumir energia, entao nesse barramento o fluxo de corrente é igual a
zero, portanto é descrito como um barramento de inje¢ao zero ou Zero Injection Bus (ZIB).
Como o fluxo de corrente € igual a zero, pode-se concluir que a soma de todas as medidas
de corrente dos fasores e de seus ramos incidentes € igual a zero. Geralmente o ZIB é usado
para tornar um sistema observavel com um nimero menor de PMUs (RAVINDRA; RAO;
RAJ, 2016).

A observabilidade topoldgica pode ser alcancada aplicando as seguintes regras

comuns:

I) Um barramento é considerado diretamente observavel se possui uma PMU
instalada que mede o fasor de tensdo e da corrente das linhas (ramos) incidentes, logo

tensdo e corrente sao consideradas diretamente mensuraveis.
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Figura 6 — Alocagdo de PMUs na rede elétrica IEEE-14 (Fonte: Propria autoria)

IT) Se os fasores de tensdo e corrente de uma extremidade da linha sdo conhecidos,
o fasor de tensao da outra extremidade da linha pode ser calculado usando a lei de Ohm.

Este barramento com o fasor de tensido calculado é considerado indiretamente observavel.

IIT) Se os fasores de tensao de ambas as extremidades de uma linha sdo conhecidos
direta ou indiretamente, entao o fasor de corrente dessa linha pode ser calculado, assumindo
que a impedancia da linha é conhecida. Esta corrente de linha é considerada indiretamente

mensuravel.

IV) Para um tnico ZIB observavel, se os fasores de tensao deste barramento
e de todos os barramentos adjacentes forem conhecidos, exceto um, o fasor de tensao

desconhecido pode ser calculado usando a lei de Kirchhoff para correntes no ZIB.

V) Para um tnico ZIB nao observavel, se os fasores de tensdo de todas as barras
vizinhas sao conhecidos, o ZIB também é considerado observavel, pois seu fasor de tensao

pode ser calculado usando as equacoes dos nos.

VI) Para uma quantidade de ZIBs néo observéveis, se os fasores de tensao de todas
as barras vizinhas sao conhecidos, todas as barras do grupo sao consideradas observaveis,
pois seus fasores de tensao podem ser calculados usando um sistema de equagoes nodais.

O namero de ZIBs nao observaveis ¢ a quantidade de equagoes que o sistema deve ter para
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que a solugao seja possivel.
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3 Conceitos de Teoria dos Grafos Aplicados

a Alocacdo Otima de PMUs (AOP)

Neste trabalho utilizaram-se grafos para representar os sistemas elétricos de poténcia,

logo s@o necessarios os conceitos de teoria dos grafos que serdo abordados neste capitulo.

Pode-se definir grafo G(V, F) como um conjunto de vértices e arestas, sendo V' o
conjunto de vértices e E o conjunto de arestas. A Figura 7 é um exemplo de um grafo

simples com um conjunto finito de vértices e arestas.

Figura 7 — Exemplo de um grafo (Fonte: Prépria autoria)

O grafo da Figura 7 possui b vértices e 6 arestas. A ordem de um grafo é determinada
como o numero de vértices de um grafo, portanto neste caso a ordem do grafo é igual a
5. Geralmente um grafo de ordem n ¢ representado através de uma matriz de adjacéncia
A(G) = |aj] de dimensao n x n de modo que o valor a;; esclarece sobre como os vértices
v; e v; estao relacionados, ou seja, se v; e v; sao adjacentes ou nao, portanto o valor de a;;

¢ determinado desse modo:

1, sew; e v; sao adjacentes;
0, caso contrario.
Como o grafo é simples, nao direcionado e nao ponderado, os elementos a;; da
matriz tem valor igual a 1 se v; e v; sao adjacentes e 0 caso contrario. Para melhor

compreensao, a matriz de adjacéncia do grafo da Figura 7 é descrita a seguir:
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000 1 1
00111
A=10 101 0 (3.2)
11100
1100 0

Quando o grafo nao é direcionado, a matriz de adjacéncia sera sempre simétrica
com a diagonal nula. Consoante a teoria dos grafos, o grau de um vértice em um grafo nao
direcionado é definido como o niimero de arestas incidentes ao vértice, ou seja, o niimero
de vértices adjacentes. Para calcular o grau de um vértice basta somar os componentes da

coluna ou da linha da matriz de adjacéncia em relacao ao respectivo vértice.

deg(vi) =Y lal; (3.3)

j=1
A Tabela 1 mostra o grau de cada vértice do grafo presente na ilustragao 7.
Consoante a Tabela 1, o grafo da Figura 7 nao apresenta nenhum vértice terminal. Vértices
terminais sao aqueles com grau igual a 1, logo sdo adjacentes a apenas um vértice. Os
vértices com maior grau sao os vértices 2 e 4 com grau igual a 3, por consequéncia o grau

méximo do grafo é igual a 3.

Tabela 1 — Tabela com o grau de cada vértice do grafo da Figura 7

vértice grau
2

QY = | W[ DN —
DN W DN W

Se o grafo for ponderado, os elementos a;; contém o peso dessa mesma aresta, ao
invés de 1 quando houver uma aresta entre v; e v;, como no caso da Figura 8, que ¢ o

mesmo grafo da Figura 7, porém com pesos.

Os pesos de um grafo podem representar o deslocamento entre cidades, a extensao
de linhas em uma rede elétrica e até mesmo distanciamento entre equipamentos de
monitoramento. Neste trabalho proposto os pesos serao as distancias entre as barras das

redes. A seguir o grafo da Figura 8 e sua matriz de adjacéncia respectivamente:
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Figura 8 — Exemplo de um grafo ponderado (Fonte: Propria autoria)

0 0 0 9 13
0 0 12 7 10

A=10 12 0 11 0 (3.4)
9 7 11 0 0
1310 0 0 0]

Um subgrafo de um grafo G pode ser definido como um grafo que contém um
conjunto de vértices que ¢ um subconjunto do conjunto de vértices G ¢ um conjunto de
arestas que é um subconjunto do conjunto de arestas de G. O subgrafo induzido é obtido
pela remocao de um subconjunto S de vértices de G e de arestas de G que incidem em
vértices de S. A Figura 9 mostra um exemplo de um grafo original e seu subgrafo que esta

representado pelos vértices 1, 2, 3 e 4 e linhas destacadas:

Figura 9 — Exemplo de um grafo e seu subgrafo (Fonte: Prépria autoria)

Ao analisar o grafo da Figura 7 percebe-se que ele contém 3 ciclos. Ciclo é definido
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como um caminho cujo vértice inicial coincide com o vértice final, porém sem repeticao.
Os 3 ciclos identificados sao: {2, 3,4}, {1,2,4,5}, {1,2,3,4,5}.

Um grafo G é dito planar se puder ser representado graficamente no plano de tal
forma que nao haja cruzamento de suas arestas. Caso contrario, o grafo é dito nao-planar.
Um caminho ou caminho simples em um grafo é uma sequéncia finita de vértices distintos
conectados por uma sequéncia de arestas. Um grafo é dito conexo se existir pelo menos

um caminho entre cada par de vértices do grafo.

Define-se arvore como um grafo conexo e sem ciclos em que hé somente um
caminho entre qualquer par de vértices. Seja T uma arvore com n vértices, entao as suas
caracteristicas sao:

e T é conexo e sem ciclos;
e T possui n - 1 arestas;

e T é um grafo planar;

o Existe exatamente um caminho entre cada par de vértices.

Figura 10 — Exemplo de uma arvore ponderada (Fonte: Prépria autoria)

Uma floresta é um conjunto de arvores sem vértices em comum, é também um
grafo desconexo e sem ciclos. O grafo da Figura 10 é uma arvore e ao remover as arestas
entre os vértices 1 e 2 e entre os vértices 2 e 4 do grafo da Figura 10, construiu-se uma

floresta observada na Figura 11, com 3 arvores.

Os conceitos de arvore e de floresta sao fundamentais para a compreensao da
construcao da observabilidade topologica, em razao da construcao de uma arvore geradora

minima para a simulagio da alocagao de PMUs e OPGW. Além dos conceitos de teoria
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de grafos abordados, existem também métricas de centralidade utilizadas para medir a

importancia de um vértice em um grafo.

Figura 11 — Exemplo de uma floresta ponderada (Fonte: Prépria autoria)

Diversos trabalhos de AOP que usam a analise topoldgica da observabilidade
recorrem a representacao em grafos do sistema elétrico para modelar o problema de

otimizacao. Uma das técnicas de grafo utilizadas é o conjunto dominante.

3.1 Conjunto Dominante

Um conjunto S de vértices em um grafo G(V, E) ¢ um conjunto dominante (CD)
se todo vértice de G ou pertence a S, ou é adjacente a algum vértice em S (GUHA;
KHULLER, 1998). Pode-se aplicar a elaboragdo de conjunto dominante para colocagio
de dispositivos de monitoramento, como cameras de vigilancia e até mesmo alarmes de
incéndio (HENNING; RAD, 2012). No caso dos problemas de AOP, o C'D mostrado na
Figura 12, em representacao do grafo da rede IEEE-14, é analogo ao posicionamento
necessario de PMUs em barramentos que garantam a observabilidade topolégica da rede,

onde os vértices de cor cinza representam o CD.

3.2 Conjunto Dominante Minimo

Quando um conjunto de vértices em um grafo é minimo de modo que cada vértice
do grafo pertence a este conjunto ou ¢ adjacente a algum vértice que lhe pertence, pode-se
afirmar que esse conjunto de vértices é um conjunto dominante minimo (CDM). Determinar
o conjunto dominante minimo em um grafo sem caracteristicas particulares é um problema

NP-Dificil. Os vértices de cor cinza representam o CDM na Figura 12.
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Figura 12 — Exemplos de um CD e um CDM respectivamente (Fonte: Prépria autoria)

3.3 Conjunto Dominante Conexo

Um conjunto dominante é dito conexo (CDC) quando o subgrafo induzido pelos
seus vértices é conexo. A construcao de um conjunto dominante conexo é muito empregada
em redes de sensores sem fio (YU et al., 2013) e (TOSUN; HAYTAOGLU, 2018), backbone
virtual (YIN; SHI; SHANG, 2011),(BAI et al., 2020) e sistemas de monitoramento de
energia elétrica (DORFLING; HENNING, 2006), (STEPHEN et al., 2015) e (LIAO et
al., 2015). No caso do CDC da Figura 13 os vértices de cor cinza retratam as sete PMUSs

alocadas e as arestas destacadas representam a fibra otica.

3.4 Conjunto Dominante Conexo Minimo

Quando um conjunto de vértices em um grafo é minimo e o subgrafo induzido
pelos seus vértices é conexo, entao pode-se dizer que o conjunto dominante é um conjunto
dominante conexo minimo (CDCM). Na Figura 13 os vértices de cor cinza e as arestas

destacadas representam o CDCM.

Um grafo pode ter varios C'D e C'DC, mas achar um conjunto dominante mi-
nimo (CDM) e um conjunto dominante conexo minimo (CDCM) é um problema bem
conhecido da teoria dos grafos que encontra aplicacdo em varias areas. Para a elaboragao
de um conjunto dominante utilizou-se a betweenness centrality que é uma métrica de

centralidade frequentemente utilizada para medir a importancia dos vértices em um grafo

(MAHESWARI; VANITHA; LOGANATHAN, 2021).
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Figura 13 — Exemplos de um CDC e um CDCM respectivamente (Fonte: Prépria autoria)

3.5 Conjunto Dominante Conexo Adaptado

Conjunto dominante conexo adaptado é quando ha a supressao de determinados
vértices ou arestas do subgrafo induzido conexo pelos vértices que compdem o conjunto
dominante. Ao comparar as Figuras 13 e 14 percebe-se que os vértices 2,4,7,9,10,13 e 14

fazem parte do CDC e do CDC adaptado, ja a aresta entre os vértices 4 e 9 é eliminada
no CDC adaptado.

7
®

~

s
~

Figura 14 — Exemplos de um CDC adaptado e um CDCM adaptado respectivamente
(Fonte: Prépria autoria)
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3.6 Conjunto Dominante Conexo Minimo Adaptado

Quando ha a supressao de determinados vértices ou arestas do subgrafo induzido
conexo pelos vértices que compoem o conjunto dominante minimo, pode-se afirmar que o
conjunto dominante é um conjunto dominante conexo minimo adaptado. Ainda observando
as Figuras 13 e 14 é possivel analisar que os vértices do CDCM e do CDCM adaptado sao

4,5,6,7 ¢ 9, todavia aresta entre os vértices 4 ¢ 9 foi suprimida.

3.7 As métricas de centralidade

Qualquer tipo de rede pode ser caracterizada por um grafo, inclusive as redes
sociais, as quais sao tipos de redes referentes ao conjunto de pessoas interligadas. As
métricas de centralidade surgiram a partir da analise de estrutura do grafo que representa
as redes sociais e determinam a importancia de um vértice em uma rede. A centralidade
abordada neste trabalho serd apenas a métrica betweenness centrality (FREEMAN, 1977),

devido a sua relevancia para desenvolvimento e desempenho dos resultados neste trabalho.

3.7.1 A métrica betweenness centrality

A betweenness centrality é definida como a proporcao entre a quantidade de menores
caminhos que um vértice pertence e a quantidade total de menores caminhos entre todos

os parcs de vértices do grafo.

Observa-se que a Figura 15, é um grafo que representa a rede IEEE-14 com os
valores calculados da betweenness centrality de cada né e que os tamanhos dos vértices sdo

proporcionais aos valores da betweenness centrality.

A betweenness centrality de um vértice significa a influéncia total que esse vértice
tem nas comunicagoes entre cada par de vértices em um grafo, assumindo que a informacao
¢ transmitida de modo mais rédpido pelos caminhos mais curtos (DINLER; TURAL,
2018). Pode-se definir a betweenness centrality (BWC) pela equacao 3.5, sendo que mc;x (i)
representa a contagem de vezes que o vértice i estd inserido entre os menores caminhos
constituidos pelos vértices j e k e mcj;, representa a contagem do total de menores caminhos

entre os vértices j e k.

BWC =Y (i) (3.5)

Além da métrica betweenness centrality, que quantifica a importancia de um vértice
em um grafo, o algoritmo de Dijkstra foi outro contetido pertencente a teoria de grafos,

util para a simulagdo da alocacdo de PMUs neste trabalho.
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Figura 15 — A métrica betweenness centrality na rede IEEE-14 (Fonte: Prépria autoria)

3.8 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra encontra o caminho mais curto entre os vértices em um
grafo orientado ou nao orientado com arestas de pesos nao negativos (SZCZESNIAK;
JAJSZCZYK; WOZNA-SZCZESNIAK, 2019). E um algoritmo muito citado e recomendado

em problemas que envolvem a definicado de menores caminhos.

Algoritmo 1: Dijkstra
Require: INICIALIZACAO (G,w,s)

S0
Q<+ € V[G]
while Q # () do
u + EXTRAIR-MIN (Q);
S+ SU{ u};
for cada vértice v € S[u] do
RELAXAR (u,v,w)
end for
end while

Primeiro sdo inicializados os valores de caminhos mais curtos e os vértices antece-
dentes (vértices que antecedem s no menor caminho de w para s). Um conjunto vazio S

é inicializado na linha 1. Na linha 2 o algoritmo mantém um conjunto Q com todos os
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vértices V de G. Na linha 3 inicia-se o loop que se mantém enquanto Q diferir de zero, o
vértice u é extraido de QQ e adicionado a S. O vértice u tem o caminho mais curto estimado
de qualquer vértice em Q. Nas linhas 6-7 sao relaxadas cada aresta (u, v) que tem inicio
em u, e em seguida atualiza-se a estimacao dos valores de caminhos mais curtos e dos
vértices antecedentes. No algoritmo, os vértices nunca sao incluidos em @ depois da linha
2 e cada vértice é extraido de Q e adicionado a S uma tnica vez, de forma que o loop das

linhas 3-7 tem uma iteragao de |V| vezes.

Ao aplicar o algoritmo de Dijkstra para os menores caminhos entre os vértices 1 e

5 estao destacados e a distancia é igual a 6, conforme pode ser visto na Figura 16.

Menor caminho entre os vértices 1 e 5
distAncia=3+2+1=6

Figura 16 — Grafo ponderado com a distancia do menor caminho entre os vértices 1 e 5
apds aplicagao do algoritmo de Dijkstra (Fonte: Propria autoria)

Com a finalidade de edificar a IC, além do algoritmo de Dijkstra, foi necessaria a

utilizagao do algoritmo de Kruskal para gerar uma arvore minima.

3.9 Arvore Geradora Minima

A otimizacao do custo total de redes pode ser efetuada através da obtencao de

uma arvore geradora minima, contribuindo no célculo do custo total da IC.

Dado um grafo G = (V, E) néo direcionado ponderado com n vértices e uma lista de
arestas, uma arvore geradora minima (Minimum Spanning Tree - MST) é um subconjunto
de arestas que conecta todos os vértices para originar um grafo aciclico e com peso total
minimo das arestas (QIAO; CREPUT, 2019). Qualquer arvore geradora que tenha arestas

com pesos iguais serd uma MST.
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A Figura 17 apresenta uma arvore geradora minima a partir de um grafo original. A

arvore ¢ identificada pelas arestas nao tracejadas e o conjunto de vértices do grafo original.

Figura 17 — Arvore geradora minima (Fonte: Prépria autoria)

Um dos algoritmos gerador de arvore minima frequentemente utilizado é o algoritmo
de Kruskal (KRUSKAL, 1956), que sera abordado a seguir.

3.9.1 Arvore Geradora Minima de Kruskal

E um algoritmo bastante utilizado em teoria dos grafos que pesquisa uma arvore
geradora minima para um grafo conexo ponderado. O algoritmo Kruskal Minimum Spanning
Tree possui tempo computacional O(|E|log|V]) (RAFID, 2019).

A principio ocorre a inicializacdo do grafo e dos pesos das arestas que o mesmo
contém. Em seguida, na linha 1 um conjunto vazio A é inicializado. Comeca um loop na
linha 2 para cada vértice v que pertence aos vértices do grafo G faca. Em 3 sdao criados
conjuntos disjuntos de arvores a partir de vértices v. Depois na linha 4 as arestas do grafo
sao ordenadas de forma decrescente pelo peso p. Na linha 5 para cada aresta de peso p
em ordem crescente faca, apenas se em 6 os dois conjuntos de arvores disjuntos diferirem
sendo que u e v ndo pertencem aos mesmos conjuntos e em 7 uma aresta (u, v) com o
menor peso p(u, v) é selecionada para ligar os dois conjuntos disjuntos de arvores e depois
incluida ao conjunto A. Na linha 10 ocorre a uniao de cada aresta selecionada em cada
iteracao do algoritmo. Ja na linha 11 o algoritmo retorna ao conjunto A de modo que o
algoritmo s6 termina apoés selecionar todas as arestas de peso minimo e o grafo final serd

uma arvore.

A Figura 19 é a demonstracao de como acontece a aplicacdo do algoritmo de
Kruskal no grafo ponderado da Figura 18. Segundo a Figura 19 inicialmente é escolhida a
aresta de peso minimo 1 entre os vértices 2 e 4, em seguida a aresta entre os vértices 4 e 5,
a partir dai escolhe a aresta entre os vértices 2 e 3, depois a aresta entre os vértices 3 e 6 e

finalmente a aresta entre os vértices 3 e 1. Apds a selecao da tltima aresta, uma arvore foi
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Algoritmo 2: AGM-KRUSKAL
Require: INICIALIZACAO (G,p)

1: A0

2: for cada vértice v € V[G] do

3:  IDENTIFICAR-CONJUNTO (v);

Ordenar as arestas de E de forma decrescente pelo peso p

for cada aresta(u,v) € E tomada na ordem crescente do peso p do
if ENCONTRAR-CONJUNTO(u) # ENCONTRAR-CONJUNTO(v) then

A+~ AU{ (uv)}

end for

end if

1 UNIAO( {u,v})

11:  Retorna A

12: end for

e

produzida e para saber o comprimento total do grafo basta somar os pesos das arestas da

arvore produzida. Ao somar o valor de todas as arestas o valor total é igual a 12.

3

Figura 18 — Grafo ponderado aplicado ao algoritmo de Kruskal (Fonte: Prépria autoria)

Este algoritmo tem o objetivo de produzir o crescimento de uma floresta tentando
conectar arvores pela adi¢do de arestas, garantindo que nao formem ciclos, preferindo

arestas de pesos minimos.
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3

Figura 19 — Aplicacao do algoritmo de Kruskal em um grafo ponderado (Fonte: Prépria

autoria)




4 Metodologia

A Figura 20 apresenta o fluxograma referente as estratégias de grafos utilizadas
para alocacao de PMUs e infraestrutura de comunicacao. O algoritmo implementado para
a alocacao de PMUs e IC apresenta a opcao 1 para condigoes normais, opgao 2 para
presenca de ZIB e opcao 3 para perda de PMU. As partes tracejadas representam o inicio

de cada opcao do algoritmo.

Matriz de Adjacéncia
que representa o grafo
ponderado e as distancias
entre cada par de vértices.

Calcula o grau,
a betwenness,
a métrica ponderada.

Opcao 1 para condicdes normais
Opc&o 2 para presenca de ZIB

Estratégias de grafos para
A\OP em condicdes normais |

Opc&o 3 para perda de PMU

5 I Estratégias de grafos para l

AOP na presenca d de ZIB ZB 4

Estratégias de grafos para AOP I
em condicGes de perda de PMU

Pelo menos duas PMUs para observar
cada barra dando preferéncia aos
vértices de maior valor de betwenness.

Pelo menos uma PMU
para observar cada barra.
Determinar os vértices
com o uso das métricas
betwenness e ponderada.

Infraestrutura de Comunicacéo
Um subgrafo é gerado com o menor caminho entre pares
L ! de vértices determinado pelo algoritmo de Dijkstra. Aplica
o0 subgrafo no algoritmo de Kruskal e no final gera uma arvore

minima.

Quantidade e localizacdo
das PMUs. Caminho percorrido
pela fibra entre as PMUs. Calculo
do custo total.

Determinar os vértices
com ZIB, nesses barramentos
ndo é necessario alocar PMUs
porque os valores de tensdo e
corrente podem ser obtidos
através de calculos.

Figura 20 — Fluxograma referente as estratégias de grafos utilizadas para alocagdo de

PMUs e IC (Fonte: Prépria autoria)

A entrada do algoritmo é a matriz de adjacéncia e a saida é a quantidade e a
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localizagao das PMUs com o caminho percorrido pela fibra entre as PMUs.

4.1 Formulacdo do Problema

A formulagao do problema examina a abrangéncia de todos os gastos com a
instalagao de equipamentos e os custos com a infraestrutura de comunicagao. Nos custos
de equipamentos, incluem-se as PMUs, os PDCs, os switches e roteadores nos barramentos.
Os custos com a IC referem-se aos cabos OPGW necessarios para interligar todas as barras
com PMUs. Os cabos OPGW sao instalados sobre a rede elétrica, considerando-se um

sistema de transmissao independente e numa arquitetura centralizada.

4.1.1 Operacoes em condicoes normais

A seguir a formulacao do problema em condi¢oes normais é definida. O problema é
declarado nas equagoes (4.1) - (4.9) (CRUZ et al., 2022):

n n n

Min (> epi-zi+ YD (ef -laply +er-z:) - [yliy ) (4.1)
i=1 i=1j=1
sujeito a:
A-X>b=[111..1" (4.2)
VJGV,JL‘J+Z$i>1 (4.3)
ij€E

ij:1€8,7€V\S

VSCV, > oy <IS]—1 (4.6)
ij:i,j€S
Vi,j € V,yy < xj (4.8)

Vi,j € Viyi; < ey (4.9)
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Onde:

n € o numero de barras na rede;

cp; ¢ o custo de alocagao de PMU na barra i;

cf é o custo de OPGW por km;

cr é o custo dos dispositivos ativos, como roteadores e switches. Considera-se que estes
equipamentos serao alocados em todas as barras com PMUs;

x; ¢ definido como 1 se uma PMU for colocada na barra i, e 0 caso contrario;

lap];; representa a distancia do barramento i ao barramento j. E um elemento da matriz
de adjacéncia ponderada (com distancias) da rede;

A é a matriz de adjacéncia da rede, cujos elementos [ap];; recebem valores 1 se o barramento
i estd conectado ao barramento j e 0 caso contrério;

y;; assume o valor 1 se uma linha existente for selecionada para integrar a rede de
comunicagao OPGW;,

X é o vetor da localizagao das PMUs, cujos elementos foram definidos anteriormente.

Na fungdo objetivo (eq. 4.1) o primeiro termo visa minimizar o custo total re-
lacionado as PMUs e o segundo termo o custo da infraestrutura de comunicacao. O
termo referente a IC tem dois componentes: um esta relacionado a elementos ativos, como
switches e roteadores e o outro esta relacionado a implantagdo do OPGW, proporcional ao

comprimento dos cabos implantados.

A restrigdo (4.2) garante a observabilidade do sistema de poténcia em condigoes
normais sc b for um vetor unitario de comprimento n. Além disso, a equagao (4.2) assegura

a observabilidade topoldgica.

As equagdes de numeragao (4.3) até (4.9) sao restrigdes de conjunto dominante
da teoria dos grafos. A expressao (4.4) é referente a definigdo do vértice onde esta
localizado o PDC central. A equagao (4.5) assegura que os cabos OPGW conectem todos
os barramentos com PMU. A condicao restritiva (4.6) impde que a rede de comunicagao
tenha uma configuragao em estrutura de arvore. O parametro S é o conjunto de todos
os barramentos ligados pela rede OPGW. As restrigoes (4.7) e (4.8) sdo utilizadas para
verificar se cada vértice pertencente as arestas selecionadas existem no grafo de origem. A
restricao (4.9) tem a fungao de verificar se as arestas localizadas entre cada par de vértices

selecionados fazem parte do grafo de origem.

4.1.2 Operacoes em caso de perda de PMU

Quando ocorrem problemas de funcionamento das PMUs nos sistemas elétricos de
poténcia, o sistema pode ficar inobservavel. A EE é uma ferramenta que necessita de um
sistema observavel para ser executada. Deve-se entdo melhorar a protecao do sistema de
poténcia com o intuito de evitar a inobservabilidade do sistema devido a falha de alguma

PMU. Considerou-se que cada barra do sistema deve ser observada por pelo menos duas
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PMUs. Ao adotar esse requisito, o problema utilizado para condi¢ées normais deve ser
reformulado. Com a finalidade de remodelar o problema, basta manter as equacoes (4.1)

até (4.9), trocando apenas a restricao (4.2) pela (4.10).

A-X>[222.. 2" (4.10)

4.2 Estratégias de grafos para AOP em condicGes normais

O problema proposto envolve a minimizagao dos custos com a instalacao de
equipamentos e da infraestrutura de comunicacao. O objetivo é encontrar o custo total
minimo a partir da alocacao das PMUs em locais que proporcionem um menor comprimento

dos cabos OPGW.

A alocacao das PMUs e da IC envolve dois problemas de otimizagao simultaneos,
a primeira etapa do algoritmo é minimizar a quantidade de PMUs considerando a pos-
sibilidade de minimizar a infraestrutura de comunicagao, porque nem sempre o nimero
minimo de PMUs garante o menor custo da IC. A betweenness foi utilizada para encontrar

os vértices que proporcionam o menor comprimento de cabos OPGW.

As distancias entre as barras sdo definidas como os pesos e n o nimero de barras
do sistema. Desenvolveu-se o calculo da razao do somatério dos pesos de cada vértice pelo
grau, para contribuir na selecao de vértices que possibilitam um menor custo de OPGW.
Essa razao foi nomeada de métrica ponderada, e mostrou-se fundamental para a escolha

de alguns vértices do conjunto dominante.

A métrica ponderada e sua média aritmética sao apresentadas respectivamente nas
equagoes (4.11) e (4.12):

S2, pesos,

ponderada = (4.11)
grau
A defini¢do da média aritmética da métrica ponderada é:
. ponderada;
mediq = =i=tP7CTAT0 (4.12)

n

Existe um critério para a selecao dos vértices escolhidos ao utilizar essas duas
métricas. A média aritmética é calculada para identificar os vértices que possuem um
valor bastante inferior a média. Para os sistemas testados neste trabalho, foi escolhido
empiricamente o valor de 58% da média aritmética para que os vértices fossem verificados.
Apods a verificacao, os vértices que tiverem betweenness diferente de zero e forem adjacentes
a vértices que possuem os valores mais elevados de betweenness serao selecionados. Isso
tudo porque se observou que vértices nessas condi¢oes colaboraram para a obtenc¢ao de

um conjunto dominante conexo com um somatério de pesos minimo.
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As etapas a seguir descrevem como foram selecionados os vértices para a alocagao
de PMUs.

Etapa 1: Calcula o grau, o valor da betweenness, métrica ponderada de cada

vértice e a média aritmética da métrica ponderada.

Etapa 2: Um conjunto vazio S é inicializado onde serao adicionados os vértices

adjacentes aos vértices terminais.
Etapa 3: Verifica os vértices que satisfazem a seguinte condicao:
(cdlculo da equagao 4.11) < 0, 58%(calculo da equacao 4.12) # 0.

Quando essa condicao é satisfeita, os vértices que tiverem betweenness diferente de
zero e forem adjacentes a vértices que possuem os valores mais elevados de betweenness

serao adicionados a S.

Etapa 4: Adiciona ao conjunto S os vértices com maior valor de betweenness até

obter um conjunto dominante.

Etapa 5: Qualquer vértice com betweenness igual a zero nao pertencerd ao conjunto

S, para assegurar que nenhum vértice seja escolhido para alocar PMU.

Apés o sistema se tornar observavel com uma quantidade de PMUs minima de
modo que o comprimento da rede seja minimo, a simulacdo do algoritmo segue para a fase

de construcao da IC descrita a seguir a partir da Etapa 6 até a Etapa 9.

Etapa 6: O algoritmo de Dijkstra localiza os vértices nos caminhos mais curtos

entre os vértices onde as PMUs serao alocadas.

Etapa 7: A partir dos vértices selecionados pelo algoritmo de Dijkstra, um subgrafo

G1 = (V', E’) é gerado sendo eliminados os vértices desnecessarios do grafo original.

Etapa 8: O algoritmo de Kruskal é usado para definir uma arvore geradora minima

para o subgrafo G1.
Etapa 9: Calcula o custo total com PMUs e OPGW.

Um modo de compreender melhor como ocorre essa selecao de vértices para o
conjunto dominante em cada etapa é utilizar a rede IEEE-30 como exemplo. A Figura
21 representa a simulacao da rede IEEE-30, onde as linhas destacadas correspondem aos
cabos OPGW e os nos pretos sao aqueles onde as PMUs foram colocadas. Conforme
pode-se observar, a Figura 21 possui os valores de betweenness de cada n6 da rede IEEE-30,

facilitando o entendimento do algoritmo.

Os vértices 9, 12 e 25 foram selecionados na etapa 2, que escolhe os nds adjacentes
aos que tem grau igual a 1. Os vértices 1, 3, 7, 8, 19 e 21 satisfazem a condigao descrita
anteriormente na etapa 3, porém apenas os valores 3 e 7 foram selecionados porque além de

possuirem o valor de betweenness diferente de zero, sdo também adjacentes aos trés vértices
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0.41

Figura 21 — Betweenness de cada vértice da rede IEEE-30 (Fonte: Prépria autoria)

com maior valor de betweenness que sao os vértices 4, 6 e 10. O vértice 8 é adjacente ao
6 e 10, enquanto o n6 21 ¢é adjacente ao 10, porém, tanto o 8 quanto o 21 tem o valor
de betweenness igual a zero e por esse motivo nao foram escolhidos. Os vértices 1 e 19,
como nao sao adjacentes aos nés 6, 10 e 4, também nao foram selecionados. Na etapa 4
os vértices selecionados foram 6, 10, 15, 20 e 27. A métrica betweenness com a métrica

proposta ponderada foi eficiente na simulacdo em cenario de operacao normal.

4.3 Estratégias de grafos para AOP na presenca de ZIB

O ZIB de um sistema denota as barras que ndo possuem instalagoes de geracao
de energia ou carga. Se um determinado barramento nao possui gerador de energia para
injetar energia nele ou cargas para consumir energia, entao pode-se afirmar que o fluxo
de corrente ¢ igual a zero. Quando fluxo de corrente é igual a zero, a soma de todas as
medidas de corrente dos fasores de seus ramos incidentes é igual a zero. O ZIB é aplicado
para tornar um sistema observavel com uma quantidade menor de PMUs, permitindo uma

economia com custo de PMUs. Para a simulagao na presenca de ZIB, algumas mudancgas
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foram necessarias em relacao a situacao de operacao em condigoes normais. As etapas a
seguir descrevem como foi elaborada a escolha dos vértices para a alocacao de PMUs, na

presenca de ZIB.

Etapa 1: Calcula o grau, o valor da betweenness, métrica ponderada de cada

vértice e a média aritmética da métrica ponderada.

Etapa 2: Um conjunto vazio S é inicializado onde serao adicionados os vértices

adjacentes aos vértices terminais.
Etapa 3: Verifica os vértices que satisfazem a seguinte condicao:
(célculo da equagao 4.11) < 0,58*(calculo da equagao 4.12) # 0.

Quando essa condicao é satisfeita, os vértices que tiverem betweenness diferente de
zero e forem adjacentes a vértices que possuem os valores mais elevados de betweenness

serao adicionados a S.

Etapa 4: Qualquer vértice com betweenness igual a zero nao pertencera ao conjunto

S, para assegurar que nenhum vértice seja escolhido para alocar PMU.

Etapa 5: Adiciona ao conjunto S os vértices com maior valor de betweenness até

obter conjunto dominante e em seguida considera-se a condi¢ao na presenca de ZIB.

Na Figura 22 nos vértices 4, 5, 6 ¢ 9 foram alocadas as PMUs e considerou-se
Z1B no vértice 7 representado em formato retangular, entretanto o valor de tensao, fase e
corrente dos vértices 7 e 8 podem ser descobertos mesmo com a auséncia de PMU em 7.
Como os nods 4 e 9 sao adjacentes ao 7, portanto é possivel obter os valores das correntes
dos ramos 4-7 e 7-9. Em seguida determina-se o fasor da corrente no ramo 7-8, com a
aplicacao da lei dos nés em 7 e consecutivamente por intermédio da lei de Ohm calcula-se

a tensdo na barra terminal 8.

Apés o sistema se tornar observavel com uma quantidade de PMUs minima de
modo que o comprimento da rede seja minimo, a simulacdo do algoritmo segue para a fase

de construcao da IC descrita a seguir a partir da Etapa 6 até a Etapa 9.

Etapa 6: O algoritmo de Dijkstra localiza os vértices nos caminhos mais curtos

entre os vértices onde as PMUs serao alocadas.

Etapa 7: A partir dos vértices selecionados pelo algoritmo de Dijkstra, um subgrafo

G1 = (V’, E’) é gerado sendo eliminados os vértices desnecessarios do grafo original.

Etapa 8: O algoritmo de Kruskal é usado para definir uma arvore geradora minima

para o subgrafo G1.
Etapa 9: Calcula o custo total com PMUs e OPGW.
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Figura 22 — Rede IEEE-14 considerando ZIB (Fonte: Prépria autoria)

4.4 Estratégias de grafos para AOP em condicoes de perda de PMU

Considerou-se que cada barra do sistema deve ser observada por pelo menos duas
PMUs. As etapas a seguir descrevem como foram escolhidos os vértices para a alocagao de
PMUs.

Etapa 1: Calcula o grau, o valor da betweenness, métrica ponderada de cada

vértice e a média aritmética da métrica ponderada.

Etapa 2: Um conjunto vazio S ¢ inicializado onde os vértices eleitos serdao introdu-

zidos.

Etapa 3: Adiciona ao conjunto S os vértices de modo que cada barra seja observada

por pelo menos duas PMUs; dando preferéncia aos vértices com maior valor de betweenness.

Apos o sistema obter a quantidade de PMUs desejada, a simulagao do algoritmo

segue para a fase de construgao da IC descrita a seguir a partir da Etapa 4 até a Etapa 7.

Etapa 4: O algoritmo de Dijkstra localiza os vértices nos caminhos mais curtos

entre os vértices onde as PMUs serao alocadas.

Etapa 5: A partir dos nos selecionados pelo algoritmo de Dijkstra, um subgrafo

G1 = (V’, E’) é gerado sendo eliminados os vértices desnecessarios do grafo original.

Etapa 6: O algoritmo de Kruskal é usado para definir uma arvore geradora minima
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para o subgrafo G1.
Etapa 7: Calcula o custo total com PMUs e OPGW.

A Figura 23 representa o resultado para a situacao de perda de PMUs na rede
IEEE-14 com presenca de ZIB, onde os nés de cor cinza sdo os que representam a alocagao

das PMUs.

Figura 23 — Rede IEEE-14 considerando perda de PMU (Fonte: Prépria autoria)

Conforme afirmado anteriormente em estratégia de grafos para AOP na presenca
de ZIB, a aplicacdo da lei dos nés na barra 7 determina o fasor da corrente do ramo 7-8 e
consecutivamente com a lei de Ohm calcula-se a tensao na barra terminal 8. Determinou-se
duas PMUs observando cada barra, exceto na barra terminal 8, adjacente a barra 7, em

formato retangular onde ha presenca de ZIB.

E importante observar que a preferéncia por nés com maior valor de betweenness

proporcionou uma solugado com menor custo global.
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5 Testes e Resultados

Neste capitulo, apresentam-se as simula¢ées do algoritmo proposto para as redes
de transmissao: IEEE-14, IEEE-30, IEEE-118 e IEEE-300 barras. Com a finalidade de
estabelecer as distancias das linhas para cada rede, determinou-se que todas as linhas de
transmissao tém o mesmo condutor e configuracao. Assim, as distancias relativas entre
todas as barras sao extraidas da matriz de admitancia do sistema (WASHINGTON, 1999).
Devido ao propédsito de comparacao de resultados, consideraram-se os custos da PMU e da
OPGW, conforme os valores descritos na Tabela 2. Os custos com switches e roteadores

foram considerados irrisérios em comparagao com os custos das PMUs e com OPGW.

Tabela 2 — Tabela com custo de PMU e OPGW

Equipamento Custo

PMU / Unidade U$ 40.000
OPGW /km  U$ 10.000

5.1 Resultados para AOP em condicoes normais

As siglas PRO e LIT sao utilizadas na primeira coluna a partir da Tabela 3,
PRO se refere a algoritmo proposto e LIT se refere a literatura. O algoritmo proposto é
comparado com a seguinte literatura (CRUZ et al., 2019). Foram elaborados graficos a fim

de comparagao e melhor percepcao entre a diferenga dos custos globais de LIT e PRO.

Todas as tabelas referentes aos resultados para condigoes normais, ZIB e perda
de PMUs seguem o mesmo padrao, observado a partir da Tabela 3. Na segunda coluna
estao descritos os nés onde foram alocadas as PMUs, na terceira a quantidade de PMUs
alocadas, na quarta o comprimento de fibra 6ptica em km, na tltima coluna o custo global,
incluindo o custo com PMUs e com OPGW. Na Tabela 3 é possivel perceber que para a
rede IEEE-14 os resultados sdo os mesmos, provando que nao foi possivel otimizar mais

do que o trabalho utilizado como referéncia para comparacao.

Tabela 3 — Resultado para o sistema IEEE-14 barras em condi¢oes normais

PMUs NrPMUs km(OPGW) U$[10°]
LIT 4,5,6,7,9 5 199 2,2
PRO  4,5,6,7.0 5 199 2.2

Percebe-se que o grafo introduzido na Figura 24 forneceu os dados computados
da Tabela 3. As linhas nao tracejadas representam a fibra OPGW e os nds com cor cinza

correspondem as PMUs alocadas.
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Figura 24 — AOP e IC para rede IEEE-14 em condi¢oes normais (Fonte: Prépria autoria)

O grafo reproduzido na Figura 25 propiciou os dados computados da Tabela 4.
As arestas nao tracejadas representam a fibra oOtica e os vértices onde foram alocadas as
PMUs foram pintados de cinza. A resolu¢do comentada na Tabela 4 pertinente ao sistema
IEEE-30 mostra que houve otimizacao do gasto com a fibra OPGW, permitindo uma
reducao de 3,58% do custo total utilizando a mesma quantidade de PMUs que a literatura

comparada. Constata-se a eficacia do algoritmo ao se fazer uma andlise dos resultados da
rede IEEE-30 barras.

Tabela 4 — Resultado para o sistema IEEE-30 barras

PMUs NiPMUs km(OPGW) US[107]
LIT 2,4,6,9,10,12,15,20,25,27 10 625,0 6,7
PRO 3,6,7,9,10,12,15,20,25,27 10 606,2 6,46

Na Tabela 5 obteve-se a quantidade de uma PMU a mais do que em relacao ao
trabalho comparado para o sistema IEEE-118, porém com um custo menor da IC, levando
a uma diminuicao de 2,34% do custo total. Atingiu-se o objetivo de otimizar o custo total
para a rede IEEE-118. Mesmo com uma PMU a mais que em LIT, foi possivel otimizar o

custo com OPGW de modo que o custo global foi reduzido.

O grafo da Figura 26 retrata o conjunto dominante conexo adaptado da rede

IEEE-118 obtido pela simulagao. As PMUs foram alocadas nos vértices de cor cinza e as
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Figura 25 — AOP e IC para rede IEEE-30 em condi¢oes normais (Fonte: Propria autoria)

Tabela 5 — Resultado para o sistema IEEE-118 barras

PMUs NtPMUs km(OPGW) US[107]
LIT 2,5,9,11,12,17,21,27,30,31,32,34,40,45,49, 36 19915 21,4
50,51,54,59,65,66,68,70,71,75,77,80,
83,86,89,92,96,100,105,110
PRO  3,5,9,12,15,17,20,23,27,30,31,32,34,37, 37 19386 20,9
40,45,49,51,54,56,61,64,65,66,68,71,75
77,78,83,86,89,92,96,100,105,110

arestas destacadas caracterizam os caminhos percorridos pela fibra d6tica. Essa simulacao
representa o grafo que gerou os resultados de quantidades de PMUs, custos com OPGW,

custo total ¢ apresentados na Tabcela 5.

Analisando-se os dados descritos na Tabela 6 a solugao apresentou uma PMU a
mais do que na LIT, porém com um custo menor de fibra ética, levando a uma diminuicao
de 0,85% do custo total. E importante salientar que como o custo é da ordem de 108, entdo

uma reducao mesmo que com um valor de 0,85% tem bastante relevancia.

As atenuagdes em porcentagem dos custos totais para os sistemas I[EEE-14, IEEE-
30, IEEE-118 e IEEE-300, foram comentadas na Tabela 7. A solugao para o sistema
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Figura 26 — Alocagdo de PMUs e OPGW para a rede IEEE-118 em condi¢des normais
(Fonte: Prépria autoria)
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Tabela 6 — Resultado para o sistema IEEE-300 barras em condigoes normais

NtPMUs km(OPGW) US$[10°]

LIT 91 7862,4 82,3
PRO 92 7792,3 81,6

IEEE-14 foi a tinica que nao apresentou reducao percentual.

Tabela 7 — Resultado de redugao (%) dos custos totais para situagoes normais de operagao

Rede Redugao do Custo Global em (%)
IEEE-14 0

IEEE-30 3,58

[EEE-118 2.34

IEEE-300 0,85

5.2 Resultados para AOP na presenca de ZIB

Um barramento de inje¢do zero (ZIB) contribui para a diminuigdo da quantidade
de PMUs necessarias para tornar o sistema de energia totalmente observavel. A resolucao
obtida para o sistema [EEE-14 barras na presenca de ZIB, presente na Tabela 8 mostra

que o algoritmo proposto obteve o mesmo valor da literatura U$ 2,15 x 106.

Ao comparar as resolucoes da rede IEEE-14 para situagdes normais e com presenca
de ZIB, que estao localizadas respectivamente na Tabela 3 e na Tabela 8 foi verificado
que ocorreu o decréscimo de uma PMU na Tabela 8 em relagao a Tabela 3, todavia a
quantidade de OPGW foi de 199 km tanto na Tabela 3 quanto na Tabela 8. Vale ressaltar
que o resultado proposto e o da literatura sao iguais na tabela 8. As Figuras 27, 28 e 29
representam os grafos que originaram os dados respectivamente das Tabelas 8, 9 e 10. As
linhas nao tracejadas correspondem ao caminho percorrido pela fibra OPGW, os nés onde
foram alocadas as PMUs estao com cor cinza e os barramentos em formato retangular sao

os vértices onde se considerou ZIB.

Tabela 8 — Resultado com ZIB para o sistema IEEE-14 barras

PMUs  NrPMUs km(OPGW) US[10°]

LIT 45,69 1 199 2,15
PRO 4,56, 1 199 2.15

Tabela 9 — Resultado com ZIB para o sistema IEEE-30 barras

PMUs NrPMUs km(OPGW) U$[10°]
LIT  2,4,10,12,15,20,27 7 546,3 5,74
PRO 3.,6,7,10,12,15,20,27 8 527,39 9,59
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Figura 28 — AOP e IC para a rede IEEE-30 na presenga de ZIB (Fonte: Propria autoria)
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Figura 29 — AOP e IC para a rede IEEE-118 na presenca de ZIB (Fonte: Prépria autoria)
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A simulacao com ZIB para o sistema IEEE-30, cujos resultados estao na Tabela 9
revela que mesmo com o acréscimo de uma PMU, o comprimento do enlago com OPGW

foi menor, fazendo com que o prego total em PRO seja menor que em LIT.

Observa-se na Tabela 10 uma quantidade de PMUs maior no algoritmo proposto,
entretanto, a missao de otimizar o preco total foi cumprida, porque com a utilizacao da
métrica ponderada e da betweenness foi possivel atenuar o custo com OPGW, visto que a
quantidade em km de OPGW foi menor em PRO.

Tabela 10 — Resultado com ZIB para o sistema IEEE-118 barras

PMUs NtPMUs km(OPGW) US[107]
LIT  3,8,11,12,17,21,27,31,32,34,37,40,45,49 51, 32 1983,3 21,11
54,56 61,66,70,71,75,77,80,83
86,89,92,96, 100,105,110
PRO 3,5,8,12,15,17,20,23,27,31,32,34,37,40,45,49, 35 1862,4 20,02
51,54,56,61,64,65,66,71,75,77,80,83,85,
89,92,96,100,105,110

A Tabela 11 é referente ao resultado da simulacao com ZIB para o sistema IEEE-300
barras, contendo a comparacao entre o que foi proposto e os dados da literatura e a Tabela

12 introduz a reducao percentual do custo total com ZIB.

Tabela 11 — Resultado com ZIB para o sistema IEEE-300 barras

NrPMUs km(OPGW) U$[10]

LIT 89 7888,0 82,4
PRO 89 7577,2 79,3

Tabela 12 — Resultado de reducao (%) dos custos totais com ZIB

Rede Redugao do Custo Global em (%)
IEEE-14 0

TEEE-30 2,61

IEEE-118 5,17

IEEE-300 3,76

Ao examinar os sistemas com ZIB, verificou-se na Tabela 12 uma queda percentual
para a rede IEEE-30, IEEE-118 e IEEE-300. Apenas para a rede IEEE-14 nao aconteceu

a otimizacdo. A reducgao do custo global foi maior para o sistema IEEE-118.

5.3 Resultados para AOP em condicoes de perda de PMU

Em casos de perda ou falha de PMU a andlise de observabilidade pode ser compro-

metida, desse modo deve-se considerar que cada barra do sistema de poténcia deve ser
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observada por pelo menos duas PMUs. Ao garantir um sistema completamente observavel,
mesmo em situacoes de perdas ou falhas de PMUs a EE serd executada com eficacia. Nos

barramentos em formato retangular considerou-se ZIB.

Os dados computados na Tabela 13 foram gerados através do grafo da Figura 30.

————————

Figura 30 — Alocacao de PMUs e OPGW para a rede IEEE-14 com perda de PMU (Fonte:
Prépria autoria)

Por intermédio da Tabela 13 percebe-se que houve um decréscimo do custo global
para o sistema [EEE-14 barras, a diminui¢do ocorreu porque foi possivel otimizar o custo
da implantacao de fibra 6tica. Vale ressaltar que as linhas destacadas correspondem ao
caminho percorrido pela fibra OPGW, os nés onde foram alocadas as PMUs estao com

cor cinza e os barramentos em formato retangular sdo os vértices onde se considerou ZIB.

Tabela 13 — Resultado para o sistema IEEE-14 barras com perda de PMU

PMUs NtPMUs km(OPGW) US[107]
LIT 245,6,9,11,13 7 376.7 1,05
PRO 2,4,5,6,9,10,13 7 334,6 3,63

Os valores obtidos na Tabela 14 foram originados por intermédio do grafo da
Figura 31, que permite uma melhor percepc¢ao da simulagao efetuada. Conforme pode ser
analisada, a Tabela 14 referente ao resultado para o sistema IEEE-30 barras obteve uma

solugao de gasto total com reducgao significativa, ou seja, uma economia um pouco maior
do que U$ 10°.
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Figura 31 — Alocagdo de PMUs e OPGW para a rede IEEE-30 com perda de PMU (Fonte:
Prépria autoria)

Tabela 14 — Resultado para o sistema IEEE-30 barras com perda de PMU

PMUs NrPMUs km(OPGW)  US[107]
LIT 2,3,4,6,7,10,12,13,15,17,10,20,21,24,27,30 16 1026,3 10,9
PRO  2,3,4,6,7,10,12,15,17,19,20,22,24,27,29 15 908,93 9,69

Exibida na Tabela 15, a solugdo para a rede IEEE-118 na condigdo de perdas
de PMU, obteve uma quantidade de PMUs reduzidas ¢ também um custo menor com
OPGW para o algoritmo proposto, o que implicou no decréscimo do custo global quando
comparado com a LIT. Embora o resultado dos custos em situagdes de perdas de PMUs
seja mais elevado devido a uma maior quantidade de PMUs e km de OPGW, a otimizacao
proposta também obteve éxito para o sistema IEEE-118. O grafo da Figura 32 reproduz a

simulacao, referente aos dados da Tabela 15.

A Tabela 16 expressa a resolucao para a condicao de perda de PMU do sistema
IEEE-300 barras. Os dados relacionados a situacao de perda de PMU da rede IEEE-300
barras nao foram localizados na literatura, portanto nao foi possivel efetuar a comparacao

entre o algoritmo proposto e literatura.

O resultado da Tabela 17 exibe a porcentagem de redugao dos custos totais em
relagdo ao trabalho comparado. Devido a falta de dados referentes a perda de PMU para
a rede IEEE-300, nao foi possivel apresentar o percentual de reducao na Tabela 17. Os

percentuais de diminui¢ao sao maiores para os resultados em condigoes de perdas de PMU
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Tabela 15 — Resultado para o sistema IEEE-118 barras

PMUs NrPMUs km(OPGW) U$[10]

LIT  1.35,6809.11,12,1517,10.21,22,24.2527, 64 3016,0 32.7
29,31,32,34,36,37,40,42,44,45 48 49 51,
52,54,56,57,59,62,65,66,69,70,71,75,77
79,80,83,85,86,87,89,90,92,94,96,100,102
105,107,109,110,111,112,115,117,118

PRO  1.3,57.8,11,12,1517,19.21,23,24.26,27 62 2470.0 29.9
29,32,34,36,37.40,41,44,45,48,49,50,51
52.54.56,61,62,63,64,66,68,69,70,71,73.75
77.78.80,83,85.89,90,92,94.96,100,102
105,107,109,110,111,112,114,118

Tabela 16 — Resultado para o sistema IEEE-300 barras com perda de PMU

NtPMUs km(OPGW) US[107]
PRO 164 28698 2935

do que em outras situacoes.

Tabela 17 — Resultado de reducao (%) dos custos totais considerando perda de PMU

Rede Redugao do Custo Global em (%)
IEEE-14 10,37
TEEE-30 11,10
IEEE-118 8,62

5.4 Porcentagem da média da métrica ponderada e o Custo Total

A métrica ponderada e a betweenness centrality foram utilizadas para a escolha de
vértices. Determinou-se o valor de 58% da média da métrica ponderada para a escolha
dos vértices. Ao analisar o grafico da Figura 33 cujo custo total foi normalizado, a rede
IEEE-14 (cor vermelha) obteve custo minimo de U$ 2,2 x10°® entre as porcentagens de 0
até 69 % e o custo maximo foi de U$ 3,6 x10° entre 74 até 100 %. O resultado para a rede
IEEE-30 (cor azul) obteve custo minimo de U$ 6,46 x10° para 58 % e o custo maximo
foi U$ 7,82 x10° de entre 90 até 92%. Através da andlise do grafico da Figura 33 para a
rede IEEE-118 (cor verde) o custo minimo de U$ 20,9 x10° entre 58 % e 100 % sendo que
o custo méaximo foi U$ 21,44 x10° de entre 0 até 18%. J4 em relacao a rede IEEE-300
(cor preta) o custo minimo de U$ 81,6 x10° entre 0 % e 61% o custo maximo foi U$ 82,7
%108 para 100%. Através desses valores de custo minimo e méximo percebeu-se que a rede
IEEE-118 (cor verde) foi a apresentou a menor variagao entre o custo maximo e minimo.
Ao analisar a Figura 33 percebeu-se que todas as redes IEEE testadas apresentaram um

custo minimo para o valor de 58%.
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Figura 32 — Alocacao de PMUs e OPGW para a rede IEEE-118 com perda de PMU (Fonte:

Prépria autoria)
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Figura 33 — Grafico do Custo total normalizado em relacao a porcentagem da média da
métrica ponderada (Fonte: Prépria autoria)
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6 Conclusao

Embora a tecnologia Wide Area Measurement Systems (WAMS) proporcione um
melhoramento dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), o custo para sua implementagao é
bem elevado, logo a importancia de elaborar uma otimizacao para o problema de Alocagao
Otima de Phasor Measurement Units (AOP). Neste trabalho uma nova metodologia foi
proposta para otimizacao de custo financeiro, abrangendo os custos com a instalacao de

equipamentos e infraestrutura de comunicacao do sistema WAMS em SEPs.

O trabalho relatou sobre o surgimento das Phasor Measurement Units (PMUs),
dotadas de alta tecnologia para medir tensao, corrente e fase no SEP e que proporcionaram
um avango em relagao as Unidades Terminais Remotas (UTRs). O advento das PMUs
implicou no surgimento da tecnologia WAMS, constituida de infraestrutura de comunicagio
moderna com centro de controle, onde os dados sao tratados e monitorados. Foi comprovado
que o sistema WAMS proporciona um monitoramento de melhor qualidade em comparagao
com o sistema de controle de supervisdo e aquisicao de dados (SCADA), por possuir
aparatos modernos. O WAMS favoreceu o aparecimento de uma Estimacao de Estado (EE)
dindmica, permitindo um monitoramento robusto. Como os dados sao obtidos rapidamente,
é possivel detectar erros e tomar decisdes com finalidade preventiva. Conforme foi discutido,

o WAMS pode ser utilizado para complementar o SCADA.

De acordo com algumas literaturas, uma arquitetura centralizada com PDCs
distribuidos, surte um efeito melhor de seguranca no tratamento dos dados, portanto
esse tipo de arquitetura foi selecionada para o projeto. Abordou-se sobre os componentes
internos das PMUs e seu funcionamento, além disso, também o esclareceu-se sobre as
aplicagoes das tecnologias de comunicacao em WAMS suas vantagens e desvantagens,
fundamentando-se nos requisitos primordiais para um excelente funcionamento do WAMS.
A fibra OPGW foi adotada neste projeto porque é uma tecnologia de comunicagao bastante

abordada em diversos trabalhos cientificos, incluindo o trabalho utilizado como referéncia.

Os aspectos relevantes em relacao a redundancia de medidas para uma EE eficaz
foram discutidos, além da analise de observabilidade numeérica e sua importancia no processo
da elaboracao da EE final. Destacou-se que a andlise de observabilidade topoldgica requer

a utilizagao de conceitos de teoria dos grafos para sua eficacia.

Apés introduzir os principais conceitos de teoria dos grafos na dissertagao, uma
nova métrica foi proposta, cuja razdo do somatério dos pesos de cada vértice pelo grau,
contribuiu para o alcance do objetivo. Além da ponderada, a nova métrica proposta nesta
literatura, a betweenness centrality também foi utilizada para encontrar os possiveis vértices

para a alocacdo de PMU. O uso da métrica betweenness centrality contribuiu para escolha
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de melhores locais para a alocagao de PMUs, nao somente em condigoes normais como em
condigoes de ZIB e perda de PMU.

Posteriormente a alocacao de PMUs, os algoritmos de Dijkstra e de drvore geradora
minima de Kruskal foram utilizados para calcular a menor distancia entre as PMUs alocadas
e garantir a otimizacao da infraestrutura de comunicagdo. Pode-se afirmar que a otimizacao
do custo total nas redes IEEE-30, IEEE-118 e IEEE-300 obteve resultados melhores do
que a literatura comparada, apenas a IEEE-14 apresentou os mesmos resultados para

condigoes normais de operacao e ZIB, porém para a perda de PMU ocorreu reducao.

O trabalho proposto obteve éxito ao apresentar reducao dos gastos com OPGW,
o que resultou também em uma reducao do custo global para a alocacao de PMUs. As
tabelas com decréscimos percentuais dos custos totais foram elaboradas e a tabela com
a reducao em porcentagem dos custos totais considerando perda de PMU foram as que
apresentaram maior reducao percentual. Este algoritmo provou ser adaptavel e bastante

eficaz para todos os SEPs testados.

6.1 Trabalhos Futuros

Os resultados auferidos neste trabalho torna mais esperancosa a busca de outros

desafios como:

» Buscar uma tecnologia alternativa ao OPGW.
o Testar o algoritmo para redes com maior quantidade de barramentos.

o Elaborar a solucao de otimizacao substituindo o algoritmo de arvore minima por

outro algoritmo.
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