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Resumo

A utilizacdo de Phasor Measurement Units (PMUs) permite conhecer a qualidade da energia
eléctrica numa determinada area da rede. Estes dispositivos permitem antecipar potenciais falhas,
através da medicdo de magnitudes e angulos da tensdo e da corrente em pontos chave da rede,
assim como perceber se ha injec¢do de harménicos nocivos que contribuam para a degradacédo de
equipamento e da qualidade de servico. Nesta dissertacdo comegamos por apresentar brevemente
0 problema da localizagdo de PMUs e infra-estrutura de comunicagdes, assim como factores
relevantes que poderdo influenciar as solucdes finais através de aproximacdes da solucdo da
funcdo objectivo. De seguida, é descrito um conjunto de modelos de optimizacdo que foram
propostos na literatura, identificando variaveis de decisdo, uma ou multiplas funcGes objectivo e
0 conjunto das respectivas restricdes. Nestes modelos, é considerada a existéncia de Zero Injection
Buses (ZIBs), assim como a condic¢do de redundéncia (N-1) na observabilidade de buses criticos.
Com o0 objectivo de proteger a infra-estrutura de comunicagdes contra falhas e/ou desastres
naturais, recorremos a modelos que visam a minimizagdo do numero de Shared Risk Link Groups
(SRLGSs) em comum, em pares de caminhos disjuntos de cada PMU para um par de Phasor Data
Concentrators (PDCs). Séo depois apresentados resultados computacionais, obtidos com o solver
CPLEX, que ilustram as diferencas entre os modelos implementados. Através da penalizagdo da
instalacdo de PMUs em nos que resultardo em pares de caminhos com um ou mais SRLGs em
comum, € possivel identificar solu¢es que conduzem a uma infra-estrutura de comunicagao mais
resiliente, sendo essa uma abordagem testada neste trabalho. Por fim, é apresentada a conclusao

do trabalho e pistas de desenvolvimento futuro.

Palavras chave: Phasor Measurement Unit (PMU), Phasor Data Concentrator (PDC),
localizagdo, infra-estrutura de comunicacBes, Programacdo Linear Inteira, Zero Injection Bus
(ZIB), resiliéncia, Shared Risk Link Group (SRLG).



Abstract

The deployment of Phasor Measurement Units (PMU) enable us to assess the quality of the energy
in a given area. These devices allow us to anticipate future failures by measuring phasors of
voltage and current in key points, as well as knowing if there are any injection of harmful
harmonics in the network, that may contribute to the degradation of the system as well as the
quality of service. In this dissertation, we begin our presentation by briefly explaining the context
of the problem of the optimization of PMU location and communication infrastructure, as well as
a few relevant factors that will influence the end solution obtained by approximation of the
objective function. Next, we describe a selection of optimization models that have been proposed
in the literature, identifying the decisions variables, the objective function(s) and the sets of
constraints. In this model it is considered the existence of Zero Injection Buses (ZIBs), as well as
redundancy (N-1) in the observability of critical buses. With the goal of protecting the
communication infrastructure against failures and/or natural disasters, we use models that
minimize the number of Shared Risk Link Groups (SRLGS) in a link-disjoint path pair of a PMU
to a pair of Phasor Data Concentrators (PDCs). Moreover, results of our experiments acquired
with the solver CPLEX, show the transformations of the results by using different models. By
penalizing the placement of PMUs in nodes that will result in path pairs with one or more SLRGs
in common, it is possible to improve the resilience of our communication infrastructure. This
approach will be tested in this work. Finally, the conclusions of our work, and some clues for

future work improvements, will be presented.

Key words: Phasor Measurement Unit (PMU), Phasor Data Concentrator (PDC), location,
communication infrastructure, Integer Linear Programming, Zero Injection Bus (ZIB), resilience,
Shared Risk Link Group (SRLG).
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1. Introducéo

Os Phasor Measurement Unit (PMU) sdo aparelhos utilizados para medir a frequéncia,
angulo e a magnitude de tensdo e corrente, proporcionando uma visdo detalhada da qualidade da
energia em tempo real na rede de distribuicdo. Para uma empresa conseguir fornecer um servico
de energia eléctrica com qualidade é essencial ter informacao actualizada do estado da rede, de
forma a melhor prevenir ou solucionar possiveis ocorréncias (por exemplo, injeccdo de
harmdnicos nocivos na rede), ou ainda tornar mais eficiente a gestdo da rede, usando informacao
do estado em tempo real. Dado que os PMUs tém um custo elevado, a sua instalacdo e utilizacdo
deve ser feita de forma eficiente. E neste contexto que surge a nossa motivagao para investigar
modelos de optimizagdo, que serdo depois tratados com algoritmos (exactos) de programacéo
matematica ou com abordagens (aproximadas) meta-heuristicas, com o objectivo de minimizar
custos ou maximizar a utilizacdo dos recursos necessarios a implementacdo do sistema de
medicdo. Para este efeito, & necessaria uma infra-estrutura de comunicagdes que permita que 0s
PMUs possam trocar informagdo entre si e que a consigam transmitir a uma entidade que faga uso
da mesma de forma eficiente, constituindo desta forma um Wide Area Measurement System
(WAMS).

A necessidade de um WAMS robusto requer que este seja projectado com o objectivo de
maximizagdo da resiliéncia. Para tal, é necessario estudar de que forma poderd ser feita a
comunicagdo entre PMUSs, para avaliar as respectivas vantagens e desvantagens. Na Tabela 1 séo
descritas as vantagens e desvantagens de algumas formas de comunicagéo existentes, a partir da
revisdo da literatura que foi realizada. Em sintese, existem trés condi¢fes necessarias para que a
infra-estrutura de comunicagfes cumpra as suas fungdes de acordo com o proposto no Protocolo
de Comunicagdo dos PMUs (IEEE P&ES, 2011), nomeadamente uma taxa minima de
transferéncia de dados, baixa laténcia e alta fiabilidade (Tabela 2). Neste contexto, a laténcia
corresponde ao atraso que a informacdo sofre até chegar ao destino e a fiabilidade a capacidade
que a infra-estrutura de comunicacgdes tem de manter um nivel minimo de desempenho durante a
duracdo da transmissdo de informacgdo (Kumar et al., 2014). No que diz respeito a resiliéncia de
um sistema WAMS, é necessario verificar que, caso haja alguma falha num PMU, o trafego que
eventualmente passaria por este PMU deverd ser redireccionado para outros, ndo existindo
qualquer area sem supervisao. Além disso, para acrescentarmos resiliéncia adicional ao sistema,
é necessario planea-lo para mitigar efeitos de possiveis falhas geograficamente correlacionadas

(e.g. catastrofes naturais).



Tabela 1.1 - Vantagens e desvantagens dos varios tipos de comunicagdes abordados adaptado de Gore and
Valsan, (2018) e Kumar et al., (2014)

Tipos de Comunicacéo

Vantagens

Desvantagens

Comunicacdo via cabos de
média ou baixa tensao

Custo bastante reduzido, uma
vez que utiliza linhas ja
existentes.

Multiplos problemas no que
diz respeito a seguranca e
transmisséo do sinal
(atenuacéo e distorgéo), dado
gue a linha serve para o
transporte de energia
eléctrica.

acontecimentos que possam
afectar a infra-estrutura da
comunicacgdo em terra,
elevada precisdo na
sincronizagédo entre PMUs.

Radio Custo reduzido, assim como | Devido ao elevado uso da
utilizacdo de uma tecnologia | gama de frequéncias atraves
bastante desenvolvida e de aparelhos de uso comum,
acessivel. a sua utilizagdo para fins

comerciais ou industriais ndo
é indicada.

Microondas Bastante acessivel em termos | Dependente das condigdes
de custo e elevada taxa de climatéricas e da topologia
transmisséo de dados. do terreno, fraca seguranga,

BER (Bit Error Rate)
consideravel.

Fibra Optica Elevada taxa de transmissdo | Necessario um elevado
de dados, boa seguranga, investimento inicial.
fiavel para comunicacdes de
grande distancia, resisténcia
a interferéncias
electromagnéticas.

Satélite Independente dos A transmissao de dados via

satélite pode ser degradada
devido a fendmenos solares
electromagnéticos,
necessario elevado
investimento inicial e alta
laténcia.

Wireless (WLAN, LTE, Wi-
Fi)

Possivel ser utilizada
recorrendo a infra-estruturas
publicas, complexidade
reduzida comparando com
comunicagdes por fios,
flexibilidade e
escalabilidade, baixo custo
de manutengéo e
possibilidade de utilizar
diferentes tipos de
comunicagdo para diferentes
niveis hierdrquicos.

Problemas de seguranca,
interferéncia (edificios,
arvores) e, consequentemente
perdas de informacao.
Requer poténcia elevada,
eventual congestionamento
do espectro.




Tabela 1.2 - Comparacéo entre 0s varios tipos de comunicacéo retirado de Kumar et al., (2014)

Tipo de Comunica¢do | Largura de Banda Laténcia (ms) Bit Error Rate (BER)
Fibra éptica 10 Gb/s 100-150 101

Linha de tensdo 256 Kb/s-2.7 Mbps 150-350 <10?

GPS 256 Kb/s-10 Mbps 1000-1400 107
Wireless 75 Mb/s 100-150 107a 10"

Por Gltimo, importa ainda considerarmos a existéncia de Zero Injection Bus (ZIB) e de
que maneira estes véo afectar a observabilidade do sistema, bem como a topografia do terreno em
questdo, da qual depende também o tipo de infra-estrutura de comunicacdes a utilizar. Um ZIB é
um barramento (bus) sem carga nem gerador, que permite que os barramentos a ele ligados se
tornem observaveis por um determinado PMU (Zhu et al., 2018). A observabilidade esta
associada a capacidade que um PMU tem de receber informacgdes sobre frequéncia, angulo e
magnitude de tensdo ou corrente num determinado ponto da rede.

O problema de optimizacdo da localizagcdo de PMUs é geralmente tratado através de
modelos de programagdo matematica, em geral com variaveis binérias, considerando uma ou
mualtiplas fungBes objectivo e diversas categorias de restri¢ces. As solucdes destes modelos sdo
depois obtidas, recorrendo a algoritmos de optimizacdo (por exemplo o solver CPLEX) ou
abordagens meta-heuristicas (em geral implementadas numa dada linguagem de programacéo).
Enquanto que os algoritmos de programagdo matematica permitem obter a solugdo 6ptima exacta
(com um certo esforco computacional que depende da dimensdo e estrutura do modelo
matematico), as meta-heuristicas sdo procedimentos aproximados que, em geral, permitem obter
solugbes sub-Optimas, ou mesmo Optimas, com menor esforgo computacional, sendo este
resultado aceitavel na pratica. Outra abordagem possivel consiste na hibridizagdo de algoritmos
de programacdo matematica, para resolver sub-problemas particulares, com meta-heuristicas, que
guiam estratégias de pesquisa de alto nivel. Deste modo, é possivel calcular uma solugdo
particular de um determinado sub-problema, utilizando um algoritmo exacto que depois é usada
pela meta-heuristica de modo a diminuir o esfor¢co computacional, em geral associado a natureza
combinatdria dos problemas.

Assim, face ao estado dos conhecimentos, para resolver o problema de optimizacéo da
localizagdo e comunicagdes de PMUs em redes de energia eléctrica, parece-nos interessante a
utilizacdo de modelos matematicos. Relativamente a modelacdo do problema, é apresentado no
capitulo 3 os modelos utilizados quer na optimizacao da localizacdo de PMUs, quer na
optimizacao da infra-estrutura de comunicag6es. Os modelos serdo testados na framework de
testes IEEE N-bus e usando o solver de programacao matematica CPLEX. Para a infra-estrutura

de comunicag0es, é necessario ter em conta que os PMUs tém de estar sincronizados entre si e



satisfazer determinados parametros de qualidade na comunicacao (largura de banda, laténcia e
BER). Desta forma, iremos utilizar a fibra éptica como meio de comunicacéo entre os PMUs e
0s PDCs. De seguida, apresentamos, no capitulo 4, os resultados das nossas experiéncias e por

fim, no capitulo 5 a conclusdo e pistas para desenvolvimento de trabalho futuro.



2. Revisao da literatura

De forma a melhor compreender o problema da optimizacdo do dimensionamento,
localizac@o e comunicacdo de PMUs numa rede de energia eléctrica, é apresentada, nesta seccao,
uma sintese do estado da arte dos trabalhos propostos na literatura cientifica da area.

A instalacdo de PMUs em pontos chave da rede de energia eléctrica constitui um
problema de grande importéncia, ja que estes dispositivos fornecem dados em tempo real dos
fasores da corrente e tensdo numa determinada &rea, permitindo, assim, obter uma viséo detalhada
da qualidade da energia. Uma das caracteristicas de boa qualidade da energia, consiste na
diminuicdo de harmdnicos nocivos para a rede, aumentando a fiabilidade do sistema (Pulz et al.,
2016). Este problema é especialmente importante no contexto da evolucao das redes de energia
eléctrica para as Smart Grids. De acordo com (smartgrid.gov) uma Smart Grid é uma rede de
transmisséo e distribui¢do de energia eléctrica que, de uma forma integral, interliga e utiliza todos
0s equipamentos que se encontram ligados a rede (incluindo equipamentos de cidadaos privados,
e.g. geradores) para melhorar o servico fornecido e torna-lo resiliente a falhas, assim como melhor
responder digitalmente as mudancas ou padrdes de consumo energeético.

A integragdo de PMUs nas Smart Grid, incluindo as questfes de comunicacdo, é um
desafio que tem sido objecto de investigacdo. Em Appasani and Mohanta, (2018) € analisado o
problema de optimizacdo da localizacdo e da infra-estrutura de comunicagdes de PMUs, com o
intuito de minimizar o atraso de propaga¢do, assim como o numero de PMUs instalados. Em
Huang et al., (2014) e Shrivastava et al., (2017), para além da optimizacdo da localizacdo de
PMUs, é considerada a maximizacdo da fiabilidade da infra-estrutura de comunicacdes para
prevenir falhas na observabilidade de PMUs. Huang et al. (2014) sugerem a utilizacao do sistema
GPS (Global Positioning System) para sincronizar a informacéo adquirida pelos PMUs. Outro
factor importante que afecta a comunicacao entre PMUs é a topografia do terreno. Em Appasani
and Mohanta, (2018) é apresentada uma proposta para mitigar os efeitos negativos da topografia,
considerando a elevagdo do terreno e a altura das torres onde a infra-estrutura de comunicacgdes
se insere. Da mesma forma, Inga et al., (2016) consideram que a geografia do terreno e as
coordenadas das diferentes componentes que formam o WAMS sdo elementos importantes a

considerar.

2.1 Meios de comunicacéo entre PMUs

Existem varios tipos de comunicagdo entre os PMUs. A fibra Optica é utilizada com maior
frequéncia. De acordo com Zhu et al. (2018), a fibra Optica é utilizada como meio de comunicagdo
entre PMUs e PDCs, devido a sua baixa laténcia, robustez, fiabilidade e escalabilidade. Appasani

and Mohanta, (2018) exploram as vantagens e desvantagens da tecnologia de comunicagdes por



microondas para substituicdo da fibra dptica aérea e subterrnea. Para tal, sdo considerados 0s
custos dos equipamentos e de manutencdo e a variacdo topogréafica da terreno, para ter em conta
eventuais atrasos na propagacdo. As comunicagdes sem fios (Wireless) vdo ganhando cada vez
mais importancia & medida que a tecnologia se vai tornando mais acessivel. Gore and Valsan,
(2018), apresentam uma visdo global do estado da arte deste tipo de tecnologias, enumerando

especificagdes como laténcia, taxa de download e largura de banda de cada tecnologia.

2.2 Modelos e métodos de optimizacao

Zhu et al. (2018) formulam o problema de optimizacdo da localizacao e infra-estrutura
de comunicagdes de PMUs como um MIQCP (Mixed Integer Quadratically Constrained
Programming). Estes autores consideram restrices de largura de banda necessaria para a
transferéncia de informacéo entre cada CL (Communication Link), assim como a influéncia dos
Zero Injection Bus (ZIBs) e as limitagcGes da capacidade de medi¢do dos PMUs. Os autores
comegam por descrever uma matriz binéria de adjacéncia, definida como 1 na posicéo i,j se 0 bus
i esté ligado ao bus j, e 0 caso contrario, e um vector com valor 1 ou 0, se um PMU estiver ligado
a um determinado bus ou ndo. Relativamente ao modelo de trafego num WAMS, este é
constituido por PMUs, um PDC (Phasor Data Concentrator) e pela infra-estrutura de
comunicagdes. Zhu et al. (2018) baseiam-se no modelo proposto por Wen and Li, (2013) para o
calculo do trafego gerado por cada PMU, considerando varios percursos entre um determinado
PMU e o PDC, assim como a largura de banda necessaria para cada ligagdo. Um PDC é um
equipamento que recolhe e sincroniza informagéo transmitida por PMUs e eventualmente outros
PDCs, em forma de fasores, transmitindo-a a uma determinada entidade que dela faga uso (IEEE
P&ES, 2013). O custo da infra-estrutura de comunicagdes é calculado através da soma do custo
passivo e do custo activo. O custo activo depende directamente da largura de banda a
disponibilizar, ou seja, switches e routers. O custo passivo tem em conta 0 comprimento da fibra
Optica a utilizar, assim como a méo-de-obra da instalagéo. Para a generalizagdo do custo dos CLs,
é considerada a possivel existéncia de um CL prévio com uma dada largura de banda. Desta forma,
com o proposito de formular o problema conjunto de optimizagdo de localizacdo de PMU e CLs,
a funcdo objectivo consiste na minimizacgao do custo de PMUs e das comunicag¢fes como descrito
acima, sujeita as seguintes restrigdes: € necessario que todos os buses sejam observados por pelo
menos um PMU e que a largura de banda disponivel seja superior ou igual & existente (CL prévio).
Como foi referido anteriormente, os ZIBs ajudam na observabilidade do sistema e, neste caso, é
necessario ajustar a restricdo de observabilidade, ja que um ZIB observavel torna os buses que
Ihe sdo adjacentes observaveis. Zhu et al. (2018) utiliza variaveis binarias de “crédito” de
observabilidade, que tomam o valor 1 quando um dado bus torna outro visivel e 0 caso contrario.

Adicionalmente, cada PMU tem um namero limite de buses que pode supervisionar, o que da



origem a um conjunto de restri¢des. E ainda adicionada uma restricio que previne que a largura
de banda de um CL, a ser instalado, seja inferior a capacidade de transmissdo de um PMU e que
apenas sera feito um upgrade a um CL existente se a largura de banda presente ndo for suficiente
para satisfazer a condicdo anterior.

Ghasemkhani et al., (2015) utiliza um modelo multiobjectivo que trata da optimizacédo da
localizagdo de PMUs e da infra-estrutura de comunicagfes. Para resolver o problema de
optimizacao da localizacdo de PMUs, € utilizado um modelo de programacéo inteira linear (ILP
— Integer Linear Programming), comecando por determinar a localiza¢do dptima dos PMUs,
sujeito a que os buses sejam sempre visiveis por pelo menos um PMU, tendo em conta também a
existéncia de ZIBs. Para tratar o problema da infra-estrutura de comunicagdes, estes minimizam
o comprimento da ligacdo da fibra Optica, considerando sempre 0 percurso mais curto entre o
PMU e o PDC! Esta abordagem optimiza sequencialmente a localizagdo de PMUs e a infra-
estrutura de comunicacgdes, resultando na redugcdo do niamero de PMUs e da cobertura de fibra,
assim como no melhoramento significativo de requisitos basicos de transmissao de dados como
a laténcia.

Abbasy and Ismail, (2009) propdem uma abordagem para minimizar a utilizacdo de
PMUs para tornar uma determinada area observavel, a qual poderé ja ter uma infra-estrutura de
observacao da rede. Tendo em consideragdo que os PMUs vao ser instalados em sistemas onde ja
existe monitorizagdo, estes autores propdem a utilizacdo do método ABM (Augmented Bus
Merging) que relaxa as condigdes de observabilidade impostas pela localizagdo do PMU num bus
particular. Desta forma, os buses observados por métodos convencionais (Injection Measurement
e Flow Measurement) ndo necessitardo de ser observados por PMUs, uma vez que a infra-
estrutura existente serve esse proposito. Para tal, é criada uma matriz de permutacdo, cujas
primeiras entradas sdo os buses observados por PMUs e as restantes por métodos convencionais.
De seguida, uma nova matriz de adjacéncia é calculada através da multiplicacdo da matriz de
permutacdo pela matriz de adjacéncia anterior. Assim, a funcdo objectivo é a minimizacdo do
custo, e consequentemente do nimero de PMUs instalados, sujeito a que os buses estejam sempre
visiveis por pelo menos um método de observabilidade.

O modelo proposto em Abbasy e Ismail, (2009) é resolvido utilizando um algoritmo para
resolver problemas BILP (Binary Integer Linear Problem). Neste caso, as variaveis binarias (0 e
1) determinam a instalagdo ou ndo de um PMU num determinado bus, preservando assim a
observabilidade do sistema e a minimizagéo do custo.

Mesgarnejad e Shahrtash, (2008), no contexto da uma optimizacdo multiobjectivo,

apresentam uma abordagem que tem em conta medi¢des necessarias para a observabilidade do

1 O autor designa PDC como CCB (Central Control Bus) que, no contexto deste trabalho, é equivalente a
um PDC.



sistema: tensdo nos buses, corrente injectada nos buses, e corrente medida nos extremos das
linhas. Estes autores comecam por definir um condition number, o mais proximo possivel de 1,
para tornar o erro de estimacdo o mais proximo possivel de zero. De seguida, explicita-se a
restricdo de observabilidade. Assim, define-se uma variavel de incompatibilidade, que resulta da
disponibilidade de canais para enviar informacao dos fasores a subestacéo principal. Esta variavel
assume o valor de zero, no caso do nimero de canais, em cada estacao, ser superior ao nimero de
pontos de medicdo. Caso contrario, considera-se a diferenca do valor absoluto entre o nimero de
canais e o numero de medicBes. As funcdes objectivo contemplam quatro aspectos: a
observabilidade completa do sistema, a minimizacgéo da utilizacdo de PMUs, a minimizacdo do
condition number para providenciar robustez nas medi¢des e as limitagdes da infra-estrutura de
comunicagdes.

Na resolucdo do modelo referido no paragrafo anterior, é usada a meta-heuristica pesquisa
tabu. Na pesquisa tabu, uma solucéo potencial € comparada com solugdes vizinhas (sendo uma
vizinhanca definida num dado sentido métrico), com o objectivo de o processo ndo ficar preso em
Optimos locais. As movimentagdes mais recentes sdo adicionadas a lista tabu, para ndo voltarem
a ser consideradas durante um certo numero de iteracdes e, consequentemente, diversificar o
conjunto de solucgdes obtidas na pesquisa. Assim, o procedimento para obter o nimero minimo
de PMUs consiste, em primeiro lugar, na obtencdo dos valores de tensdo, corrente nos buses e
corrente nos estremos da linhas, seguido da aplicacdo do método de pesquisa tabu paralelo,
individualmente para cada medicdo, com objectivo de obter os respectivos valores optimos,
utilizando-os posteriormente na fungdo objectivo até ser atingida a condi¢cdo de paragem,
repetindo-se o ciclo até chegar a solugdo final (desejavelmente a solucéo 6ptima global).

Zhao et al., (2015) trata o problema da optimizacdo da localizagdo de PMUs através de
algoritmos genéticos, tendo em conta a topologia da rede. O funcionamento dos algoritmos
genéticos baseia-se na teoria da selecgdo natural e sobrevivéncia dos mais aptos, atraves da
aplicagdo de operadores de selec¢do, cruzamento e mutagdo numa populacdo de individuos
(solucdes). A funcdo objectivo consiste na minimiza¢do do numero total de PMUs, sujeito a
restricdes de observabilidade e de configuragéo topoldgica dos mesmos. E definido um grupo de
restricGes com base na topologia (observabilidade). A primeira categoria de restricGes define a
instalacdo dos PMUs em buses onde tal é obrigatério. A segunda interdita a instalacdo de PMUs
em alguns buses. Uma vez escolhida a localizacdo de um dado PMU, a terceira categoria de
restricdes impede a instalacdo de outros PMU em certos buses. Por fim, com o proposito de
escolher as melhores solucdes, é introduzida uma restricdo de redundancia, que considera o
numero total de PMUSs cujos buses sdo observaveis através das leis de corrente de Kirchhoff. As
solugdes com maior valor de redundancia sdo as melhores.

Zhao et al., (2015) sugerem que o algoritmo genético binario tradicional, na optimizagao

da localizagdo de PMUs, possui algumas desvantagens. Ou seja, 0 espago de procura é demasiado



abrangente, o que pode ser vantajoso para uma configuracdo com poucos nds. Porém, se 0 nimero
de nés aumentar, 0 nimero de solucBes possiveis aumenta exponencialmente. Assim, para
determinar a melhor configuracdo do operador de cruzamento (crossover) é necessario realizar
bastantes experiéncias, para obter um equilibrio entre a destruicdo de solucdes admissiveis e a
dificuldade de obter solugtes. As solugbes ndo admissiveis podem ser tratadas através de métodos
de penalizacdo, incorporando na funcdo de avaliacdo um termo de penalizacdo proporcional a
violacdo das restricdes. Com o propdsito de ultrapassar as dificuldades caracteristicas dos
algoritmos genéticos binarios tradicionais, quando aplicado a um problema de localizacdo de
PMUs, os autores propdem uma configuracdo do algoritmo em que sao utilizados cromossomas
correspondentes ao numero de buses de um determinado PMU, em ndmeros decimais. Estes
consideram uma determinada probabilidade de cruzamento e de mutacéo dependente da funcdo
de avaliacdo (fitness - a funcdo de fitness corresponde a qualidade da solugéo), de forma a que o
individuo com menor qualidade da funcdo de avaliacdo tenha a menor probabilidade de se
reproduzir. Para determinar o nimero de PMUs, é utilizado um operador de cruzamento que
efectua a bissec¢do do cromossoma, com um ndmero inicial de PMUs que vai variando a cada
iteracdo entre 0 maximo e minimo possivel.

Em Jaiswall et al. (2016) a funcdo objectivo corresponde a minimizagdo do numero de
PMUs instalados, sujeito a restricdo de que cada bus tem de ser observado por pelo menos um
PMU. Com o prop6sito de descobrir qual é o bus que fornece maior visibilidade, é somada cada
coluna da matriz de adjacéncia (cada coluna corresponde a um bus). Neste caso, a soma dos
valores de cada coluna com maior valor é a que apresenta maior visibilidade, decorrendo daqui a
instalagdo do PMU. Caso existam dois buses com a mesma visibilidade é escolhido um
aleatoriamente. Neste caso € realizada uma actualizagdo da matriz de visibilidade. Por fim, os
resultados obtidos pelos PMUs sdo utilizados como dados de input do estimador de estados (SE,
State Estimation). A estimagdo de estados consiste no “processo de atribuicdo de um determinado
nimero de valores a um sistema de variaveis desconhecidas, baseando-se em critérios que
fornecem a melhor estimativa dos estados do sistema” (Jaiswall et al., 2016).

Em Jaiswall et al., (2016), é utilizado um algoritmo greedy para a optimizacdo da
localizacdo de PMUs. Um algoritmo greedy prefere uma solucdo éptima local, obtida a curto
prazo, relativamente a um 6ptimo global a longo prazo. Este método € usado com o propdsito da
reducdo do nimero de PMUs, usando depois o SE do vector de corrente e tensdao (mddulo e fase),
recorrendo a WLS (Weighted Least Square — Regressdo Linear Ponderada), para converter
medidas redundantes (tempo real) em medidas que representam o regime estacionario do
funcionamento da rede de energia hum dado intervalo de tempo (Schweppe and Wildes, 1970),
tendo também como condi¢do a visibilidade total do sistema. Para testar esta abordagem, os
autores utilizam os sistemas de teste IEEE 14-bus, 30-bus, 57-bus, 118-bus e 300-bus (figuras no

anexo A).



2.3 Shared Risk Linked Groups

Designamos como SRLG (Shared Risk Link Groups) um grupo de ligacbes de uma rede
de comunicagdes com o mesmo risco de falha, ou seja, sdo ligacdes que partilham um ou varios
elementos fisicos e, consequentemente, 0s recursos de rede suportados por esse(s) elemento(s)
falham simultaneamente, caso ocorra o evento associado ao risco de falha desse(s) elemento(s)
fisico(s). Os SRLGs também podem ser utilizados para representar falhas geograficamente
correlacionadas (Tapolcai et al., 2017). Assim, cabe ao operador de uma rede de
telecomunicacdes determinar a localizacdo de SRLGs, que correspondam a riscos de falha contra
as quais deseja proteger a rede. A forma mais simples de proteger uma comunicacgéo contra falha
isolada de um SRLG ¢ a determinacgdo de um par de caminhos disjuntos nos SRLGs (Hu, 2003)
ou maximamente disjuntos quando a disjuncéo total ndo é possivel. A disjuncéo nos arcos? ou nos
SRLGs significa que entre o caminho activo (principal) e o caminho de protec¢do (secundario)
ndo podem existir arcos ou SRLGs em comum. O aumento da resiliéncia de uma rede de
telecomunicag6es tendo em consideracdo os SRLGs e recorrendo a caminhos de protecgdo tem
custos adicionais (os caminhos tendem a ser mais longos e podem necessitar de equipamento
terminal mais dispendioso). Em Nedic et al., (2018) é apresentado um estudo do aumento do
comprimentos dos caminhos e do custo de equipamento terminal quando se considera, em
alternativa a caminhos disjuntos nos arcos, caminhos maximamente disjuntos nos SRLG e ainda

um par de caminhos separados de uma distancia geografica.

2.4 Custos associados a instalacdo de PMUs

Os custos de uma infra-estrutura que seja capaz de observar uma rede de energia eléctrica
através de PMUs e transmitir essa informacdo ao destino (entidade que faz uso da informacao
obtida por PMUSs), vai para além do simples custo de PMUs e dos elementos que fazem parte da
infra-estrutura da transmissao da informacéo. Segundo o estudo realizado pelo DOE (2014) , no
qual vérias empresas participaram, foram descritos os factores que afectam o custo de instalacéo
de PMUs, dos quais quatro séo considerados como principais:

e Comunicacfes: Os participantes do estudo referiram que a instalacdo de uma infra-
estrutura de comunicagdes ou upgrade a infra-estrutura ja existente correspondia a maior
percentagem de custo do sistema global;

e Seguranca: E dado como o segundo maior factor de custo que impedia a aquisicéo e

instalacdo de PMUSs;

2 Uma aresta é representada por um par de nés, ou seja, é ligacdo entre dois nés sem sentido atribuido.
Um arco é representado por um par ordenado de nds.
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e Mao-de-obra: Nas estratégias para a instalacdo do equipamento, é referido a utilizac&o de
uma Unica equipa especializada que se desloque aos varios locais para a instalacdo de
equipamentos ou a utilizacdo de multiplas equipas locais descentralizadas. Nestas duas
abordagens, ndo foi possivel distinguir qual era a melhor em termos de custos.

e Equipamento: O custo dos PMUs ndo ultrapassa 5% do custo total de instalagcdo, mesmo
tendo valores entre os $40.000 até $180.000.

Com efeito, de seguida vamos descrever em detalhe a formalizacdo dos modelos que véo
ser utilizados para resolver o problema de optimizacdo da localizacdo e infra-estrutura de

comunicacdes numa rede de energia eléctrica.
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3. Modelacdo do problema

Com o objectivo de simplificar a resolugcdo do problema abordado nesta dissertacéo,

dividimos o problema de optimizacdo da localizagdo de PMUs e da infra-estrutura de

comunicagbes em dois sub-problemas. No primeiro problema tratamos da optimizacdo da

localizagdo de PMUSs, cujos resultados serdo usados como dados de entrada para a resolucdo do

problema da optimizagéo da infra-estrutura de comunicagdes. Da mesma forma, utilizaremos a

abordagem de progressivamente aumentar a complexidade dos varios modelos utilizados, em que

0s modelos vao evoluindo através da consideracao de restri¢des adicionais que tornam o problema

0 mais proximo da realidade.

3.1 Optimizacao da localizagcao de PMUs

O modelo de programacé&o linear binéria pura para a optimizagéo da localizagdo de PMUs

é descrito em Zhu et al. (2018) da seguinte forma:

n
z= minz: X; (1a)

i=1
n

s.a Zai,jxj >b;,Vi EN (1b)
j=1

a;;,x €{01}LVij€EN (10

Neste modelo:

A varidvel x; é binaria e corresponde as variaveis de decisdo de instalagéo (x;=1) ou ndo
(x;=0) de um PMU num determinado bus i.

O conjunto N = {1,2, ...,n} contém os indices dos buses, onde n é o nimero total de
buses na rede.

O coeficiente a;; € binario e corresponde aos coeficientes que formam a matriz de

conectividade do sistema que € descrita da seguinte forma:

@ = {1,5‘6 o busieobusjestaoligados )
l' 7z .
J 0, caso contrario

b é o vector de observabilidade, com tamanho igual ao nimero de buses do sistema, em

que cada elemento toma o valor de 1 para garantir que cada bus seja visivel por um PMU.

Assim, pretende-se minimizar o numero de PMUs a serem instalados em cada bus (1a),

garantindo que todos os buses sejam visiveis por pelo menos um PMU (1b).
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Com o intuito de exemplificar o modelo (1), a figura 3.1 mostra um exemplo de uma rede

com 7 buses, cujas restricGes (1b) sdo:
1 X1
X2
X3
X4
X5
X6
57 ]
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Recorrendo ao solver de programacdo matematica CPLEX, a solucdo 6ptima da resolucéo
do problema BILP em questéo, resulta na instalagédo de um PMU no bus 2 e outro PMU no bus 4,
resultando na completa observabilidade do sistema.
6

[ o)
w
L

7

Figura 3.1 — Exemplo de uma rede adaptado de Gou (2008)

3.1.1 Introducéo de Zero Injection Buses

Foi referida anteriormente a importdncia que os ZIBs possuem em facilitar a
observabilidade de um sistema. No entanto, é necessario adaptarmos o modelo matematico
anterior (1) para os ter em conta. O modelo (4) proposto de Zhu et al. (2018) considera a existéncia
de ZIBs:

n
z= minz:xl- (4a)
i=1
n
s.a Z +Zauz]y”2bl,‘v’z EN (4b)
j=1 j=1
n
Zai,jyi,j=zj,VjeN (4c)
i=1
xi'yl',j € {0,1},V l,] EN (4d)

a;j, x;, b e N e ntém o significado descrito anteriormente.
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e O coeficiente z; corresponde a um vector com a localizagdo dos ZIBs do sistema (z;=1

se 0 bus j € um ZIB e z;=0 caso contrario).

e Avariavel de decisdo auxiliar y; ; constitui os coeficientes da matriz de “crédito”, em que

cada valor 1 representa a ligacdo dos buses adjacentes ao ZIB;

e Assim, a fungdo objectivo consiste, mais uma vez, na minimizagdo do nimero de PMUs

a serem instalados (eq. (4a)). No entanto, uma vez que consideramos a existéncia de ZIBs,

é necessario alterar o numero de buses observados por PMUs em cada ponto. Para tal, na

primeira restricdo (eq. (4b)), caso o bus j seja ZIB (z;=1), sdo acrescentados os buses

adjacentes a este (y; j), Uma vez que passam a ser visiveis. A segunda restricdo (eq. (4c))

tem o proposito de calcular os valores da matriz de “crédito”, tendo estes o valor 1 apenas

quando o bus j é um ZIB.

Para demonstrar o efeito que os ZIBs tém na eventual reducdo do ndmero de PMUs, o

exemplo anterior é adaptado, considerando que o bus 2 é um ZIB (figura 3.2).

Assim, recorrendo ao modelo da equagdo (4) vamos obter as seguintes equagOes para o

problema descrito na figura 3.2:

Y11 V12 Vi3
Y21 Y22 Y23
V31 V32 V33
Va3
Vs1 YVs2 Ys3
Vo1 Vo2 DYe3
Y71 Y72 Y73
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Va7
V37
Va7
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Yo7

Y774

ez =

cCoococoro

(5)

Dados A e z definidos em (5) e utilizando a equacéo (4c) obtemos os valores de y que serdo

utilizados na equagao (4b).

—
]
'_p(

7

w O

Figura 3.2 — Exemplo de uma rede com ZIB adaptado de Gou

(2008)

Recorrendo novamente ao solver CPLEX, a solucdo 6ptima para a instalacdo de um PMU

é no bus 2 e 4. Uma vez que este exemplo tem um numero reduzido de buses e ZIBs, ndo é
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possivel verificar uma melhoria na solugédo obtida (reducdo do nimero de PMUSs), relativamente
ao exemplo anterior. Porém, caso considerassemos um custo diferenciado de instalacdo de PMUs
nos buses e fosse mais barato a instalacdo no bus 3 relativamente ao bus 2, era possivel alterar o

posicionamento do PMU de forma a reduzir o custo.

3.1.2 Redundancia N-1 no sistema

Caso seja necessario garantir observabilidade no sistema em zonas criticas devido
a severidade das consequéncias de eventuais falhas nesses elementos, é importante acrescentar
resiliéncia de observabilidade nestas zonas. Para tal, decidimos utilizar redundancia na
observacédo de buses criticos, em gue estes sdo observados por dois PMUs em vez de um. Assim,
€ necessario alterar os valores de 1 no vector de observabilidade (b) para 2. Esta adaptacdo é
designada por redundancia (N-1) e significa que os buses sdo observados por pelo menos dois
PMUs. Uma vez que, em termos monetarios, € muito dispendioso atribuirmos redundancia (N-1)
a todos os buses da rede, decidimos seleccionar os buses que consideramos ser 0s mais
importantes na rede para observacao redundante. Na escolha desses buses fundamentamo-nos no
artigo de Pal et al. (2014) no qual é referido que o conceito de buses criticos apenas pode ser
atribuido a alguns tipos de buses que satisfaziam determinadas condi¢cdes. Entre essas,
escolhemos as seguintes:

e NO de maior grau do sistema;

e Buses com geradores associados;

e Buses com maior tensdo.

Assim, escolhendo os buses que satisfazem estas condigdes, é estabelecido o
compromisso entre um numero reduzido de buses criticos, oferecendo resiliéncia contra falhas e

mantendo um custo de observabilidade redundante aceitavel.

3.1.3 LimitagGes de observabilidade dos PMUs

Na realidade, diferentes PMUs conseguem observar diferentes quantidades de buses.
Desta forma, com o objectivo de tornarmos o nosso modelo o mais realista possivel, vamos
adaptar o modelo (1) para ter em conta a variagdo do nimero. de buses que podem ser observaveis

pelos PMUs do sistema, como é definido em Zhu et al. (2018), dando origem ao modelo (6).

n
z = minz X; (6a)

s.a Z al-,jxl-wl-,j > bi,Vi EN (Gb)
=1
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n

z ai,jwi,j < Winlax,Vi EN (60)

j=1
n
D wiy<xvien (6d)
j=1
Xi, Wi,j € {0,1},V l,] EN (6@)

x;, a; j, N, n e b tém o significado atribuido acima.

e Avariavel de decisdo w; ; tem o valor 1 se o bus j € analisado pelo PMU no bus i e 0 caso
contrério.

e w/™ indica o numero maximo de buses que um PMU no bus i pode observar.

e A restricdo (6b) é a restricdo usual de observabilidade com a particularidade de
considerarmos a variavel de decisdo w; ; como factor na escolha dos buses a observar.

e A restricdo (6¢) indica que o nimero total de buses que o PMU pode observar tem,
obrigatoriamente, que ser menor ou igual a sua capacidade maxima.

e Arestricdo (6d) garante que um PMU no bus i observa sempre um bus j, se de facto existir
um PMU no bus i (x; = 1).

3.1.4 Modelo agregado

Agrupando todas as restri¢des descritas acima num unico modelo e mantendo a fungédo

objectivo original, obtemos o seguinte modelo (7), como é descrito em Zhu et al. (2018).

n
z= minz X; (7a)

i=1
n n
s.a 2 ai'inWi'j + Z aiijyij = bi,Vi EN (7b)
j=1 j=1
n
Zaijyij =Zi,Vi EN (7C)
j=1
n
Z ai’jwi,j < Wl-m'ax,Vi EN (7d)
j=1
n
Wi j <x,Vi €N (76)

j=1
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xi,wi,j,yij (S {0,1},V l,] EN (7f)

Assumindo que as variaveis e as equacdes que se repetem tém o mesmo significado:
e A restricdo (7b) garante que seja cumprida a limitacdo do nimero de buses
simultaneamente observaveis por um PMU, garantindo a visibilidade de buses adjacentes
ao ZIBs.

3.2 Optimizacdo da infra-estrutura de comunicacoes

Para um sistema de observacdo da rede de energia eléctrica estar completo, é necessario
que este transmita a informacdo recolhida. Esta informacédo é adquirida a partir de medices feitas
pelos PMUs e é transferida a um PDC que, posteriormente, a transmite a uma entidade (e.g. gestor
da rede) que dela faca uso. Neste trabalho, é apenas nosso objectivo optimizar a transmissdo de
informacdo entre os PMUs e o PDC, assim como acrescentar resiliéncia a rede contra eventuais
falhas ou zonas com potencial risco de serem afectadas por desastres naturais, zonas essas
representadas através de SRLGSs. Serdo, assim, determinados pares de caminhos maximamente
disjuntos nos arcos e SRGLs entre cada PMU e o PDC, ou seja, que partilham um nimero de
arcos e/ou SRLGs.

Tal como foi referido acima, o meio fisico para a transmissdo da informagéo escolhida
para resolver o problema de optimizacdo da infra-estrutura de comunicagdes é a fibra Optica, na
medida em que é uma tecnologia robusta (ndo depende das condigdes climatéricas) e que nao
compromete 0s requisitos de temporizagdo requeridos pelas comunicacdes nas Smart Grid.
Comecamos esta seccdo por explicar 0 que é uma espora, seguida da descricdo do modelo de

localizag&o dos PDCs e, por fim apresentamos os modelos de aplicacdo de SRLGs.

3.2.1 Esporas

Uma espora (figura 3.3) corresponde a uma sequéncia de nés de grau 1 interligados a n6s
de grau igual ou superior a 2. Seguindo o exemplo da figura 3.3, que ocorrem nos diferentes
sistemas de testes (IEEE 14, 30, 57, 118 e 300 bus), verifica-se que ndo ha alteracdo no nimero
de PMUs utilizados para observar o sistema, se forcarmos a instalagdo de um PMU no né 2 em
vez do n6 1. Na verdade, utilizando novamente a figura 3.3 como referéncia, um PMU no n6 1
iria resultar num arco em comum para o caminho activo e o caminho de protec¢do, diminuindo,
por sua vez, a resiliéncia contra falhas da infra-estrutura de comunicaces. Este facto é importante,

uma vez que na optimizacdo da infra-estrutura de comunicacdes, PMUs em nds de grau dois ou
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superior conduzem a uma diminui¢do dos arcos em comum entre o0 caminho activo e o caminho
de proteccdo. Caminho activo é definido como o percurso principal e por omissdo o mais curto
do par que transporta a informacdo desde a origem até ao destino; enquanto que caminho de
proteccdo € o caminho utilizado quando ha uma falha no caminho activo para transmitir a

informacdo entre a origem e o destino.

D

o

Figura 3.3 — Exemplo de uma espora

3.2.2 Localizacéo de PDCs

Todos os dados medidos pelos PMUs tém de ser transmitidos a um PDC, como foi
referido anteriormente. Este trabalho ndo tem como principal objectivo a localizagdo dos PDCs,
pelo que se optou por uma abordagem simples para a escolha da localizagdo de dois PDCs aos
quais 0s PMUs se tém que ligar.

Uma vez que, neste trabalho se optou por definir a posicdo dos PDCs antes de determinar
a localizacdo dos PMUs, considerou-se que uma boa estratégia seria a instalagdo do PDC no
centro da rede. Para tal, existem varias métricas de centralidade; decidimos utilizar o método dos
valores proprios, através de uma funcéo de centralidade da Toolbox do MATLAB. Este método
consiste no calculo dos valores proprios da matriz de adjacéncia, seleccionando o n6 que tem
associado o maior valor préprio. De acordo com esta métrica, esse nd corresponde ao né com
maior centralidade na rede, sendo esse escolhido como PDC. De seguida, para aumentar a
resiliéncia na rede contra eventuais falhas, decidimos seleccionar outro n6 para instalar um PDC,
com a condigdo de este estar pelo menos a distancia de dois saltos (hop) do primeiro, assim como
ter o maior valor prdprio possivel.

Em termos préticos, tendo como objectivo ligar a origem (PMU) ao n6 de destino mais
préximo (PDC), criamos um no virtual no qual a Unica ligacdo existente é realizada através dos
PDCs. Assim, quando aplicamos os modelos de optimizacdo de localizagdo de PMUs, é

automaticamente seleccionado o PDC mais proximo (minimizag&o das fung¢Ges objectivo), sendo,
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em caso de falha, seleccionado apenas o PDC que se encontra funcional. Na figura 3.4 é
exemplificada esta situacdo. Tendo como destino o né ficticio, é seleccionado o PDC que garante
0 caminho mais curto. A tracejado sdo indicados os varios caminhos que sao necessarios percorrer
entre o PMU e os PDCs.

s .

Figura 3.4 — Ligacéo entre um PMU e o no ficticio

3.2.3 Caminhos maximamente disjuntos nos arcos e SRLGs

Com o objectivo de tornar a infra-estrutura de comunicagfes o mais resiliente possivel
contra falhas na rede e catastrofes naturais, serd implementado um conjunto de modelos de
roteamento descritos em Nedic et al. (2018), nos quais foram introduzidas algumas alteragdes.
Estas alteracdes devem-se a particularidades na rede (e.g. esporas, nés de articulacdo®, pontes®),
em que ndo é possivel disjuncdo nos SRLGs. Com efeito, foi implementado o modelo de
minimiza¢do do numero de arcos em comum (egs. (8)), com o propdsito de obter os arcos
maximamente disjuntos (disjun¢do nos arcos significa que o caminho activo e o caminho de
proteccdo ndo podem ter arcos em comum; maximamente disjuntos nos arcos refere a mesma
situacdo, permitindo a existéncia de arcos em comum em locais onde ndo existe outra
possibilidade, e.g. esporas ou pontes).

Em Nedic et al. (2018) assume-se que a rede € bi-conectada, ou seja, removendo dois nos
esta fica desconectada ou é criado um grafo trivial (i.e. um grafo formado por apenas um nd). No
entanto, no presente trabalho, as redes utilizadas (IEEE N-bus) ndo séo bi-conectadas devido a
existéncia de esporas. Assim, foi necessario, em primeiro, lugar determinar o nimero minimo de
arcos em comum nos pares de caminhos a determinar, para depois usar esse valor como o nimero

maximo de arcos em comum permitido caminhos maximamente disjuntos nos SRLGs, que se

3 N6 que se removido desconecta a rede.
4 Aresta que se removida desconecta a rede.
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pretende determinar. De seguida, procedemos a minimizagdo do nimero de SRLGs em comum
(egs. (9)), novamente com o intuito de obter o nimero minimo de SRLGs que terdo de ser
partilhados nas rotas de um PMU para os PDCs (disjuncdo nos SRLGs significa que o caminho
activo e o caminho de protec¢do ndo podem ter SRLGs em comum; maximamente disjunto nos
SRLGs refere que ha situagdes nas quais nao existe a possibilidade de disjun¢éo total nos SRLGs
e, assim, tal é permitido nesses casos). Por fim, terminamos com a minimizacdo da distancia do
caminho activo e do caminho de proteccdo entre a origem e o destino (egs. (10)), tendo como
referéncia os valores obtidos nos modelos anteriores. E importante também referir que estes
modelos apenas resolvem o problema para um par origem-destino (origem sdo os nés com PMUs
e destino o no ficticio). Assim, os modelos sdo executados 0 nimero de vezes igual ao nimero de

pares origem-destino.

K
z= minZyj (8a)
j=1
K
s.a 2 51]x1] =u;,VieN (8b)
j=1

K
Z S; ]xz =u,VieN (8c)

j=1
xj+x2jr51,Vj€K (8d)
X1;+x 0 <LVjEK (8e)
Xp;+ X 1L,V €K (8f)

k
> (ISyln;) sz vien (89)

j=1

k
> (ISylx;) <zvien (8h)

j=1
x1j+x2j—yj31,VjEK (8i)
X1, X2, Y} € {0,1},vjeK (8))
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Neste modelo:
e O pardmetro k corresponde ao nimero total de arcos do sistema.
e Oconjunto K = {1, 2, ..., k} contém o conjunto de arcos do sistema, em que k é 0 nimero
total de arcos.
e O arco simétrico de j € K sera representado por j'.

e A matriz S é a matriz de incidéncia da rede, tal que:

1,seoarcojsaidondi
Sij ={—1,seoarcojentranondi
0, caso contrario

e O vector u corresponde ao par origem-destino, tal que:

1,seondiéaorigem
u; ={—1,seondiéodestino
0, caso contrario

e Asvariaveis de decisdo x e x, correspondem ao caminho activo e caminho de proteccao,
respectivamente entre a origem e o destino.
e Asoma dos valores das variaveis de decisdo no vector y corresponde ao nimero de arcos
em comum.
e Assim, é objectivo deste modelo a minimizagéo dos arcos em comum, garantindo que:
1. O caminho activo e o0 caminho de protec¢do (x4 € x5) devem conter 0s arcos que
definam um caminho do n6 origem até destino ((8b) e (8c));
2. Um arco e o seu simétrico nao podem ser utilizados em ambos 0s caminhos (x4
e xz) (8d);
3. Evitar a ocorréncia de ciclos (8e-8h);
4. Da o valor 1 a variavel de decisédo y; para todo o arco j em comum no caminho

activo e no caminho de proteccao (8i).

Os modelos seguintes tém uma formulagdo semelhante a ao modelo (8). Para facilitar a leitura,
vamos repetir a partes comuns. A formulagéo (9) determina o nimero minimo de SRLGs num
par de caminhos de uma origem para um destino, tal que estes caminhos s8o maximamente

disjuntos nos arcos.

p
z= minz Ir (9a)
r=1

k

s.a (Sijxlj) =u;, VieN (9b)
j=1
k

(Siszj) =u,VieEN (9c)

Jj=1
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X1+ % S LV EK (9d)

k
Z (|SU|X1]) <2,VieN (99)
=1
k
> (ISylx;) <2vien (9h)
=
X1, +%,—y; S LY€K 9i)
k
> (Hiea) 2+ Noges = 21,97 € P ©)
j=1
k
Z (Hrszj) < 2 * Npqges * Z,, 97 € P 9N
j=1
Zy,+ 2, —gr <1Vrep (9m)
X1, X255 Vj» r» 210 22, € {0,1},vjEK,Vrepr (9n)

Assumindo que as variaveis tém o significado descrito anteriormente:

A variavel p corresponde ao nimero total de SRLGs da rede.

O conjunto P = {1, 2, ..., p} contém o conjunto total de SRLGs do sistema.

A variavel de decisdo g, corresponde a minimizagdo do nimero de SRLGs em comum;

As variaveis de decisdo z;, e z,, correspondem aos caminhos (1 e 2) cujo valor 1

significa que o SRLG r esta contido no caminho e 0 caso contrario.

A matriz H é a matriz de risco-incidéncia cujos coeficientes tomam o valor 1 caso o arco

pertenca ao SRLG r e 0 caso contrario.

O conjunto de parametros auxiliar y contém os valores da solu¢do do modelo anterior

(tem o valor 1 se o arco j é partilhado pelo par de caminhos e 0 caso contrério).

Assim o objectivo deste modelo é a minimizagcdo do nimero de SRLGs em comum

garantindo, para além das restri¢des descritas no modelo anterior, as seguintes restri¢oes:

1. Caso um arco seja pertenca a um SRLG r, é feita a atribuicdo do valor binario 1 a
variavel de decisdo z4 ou z, (9j-91);

2. Se ambos 0s caminhos tém o mesmo SRLG, a variavel binaria g, toma o valor 1,

resultando no acréscimo da funcéo objectivo (9m);
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O seguinte modelo é relativo a minimizacéo da distancia dos pares de caminho origem-destino

maximamente disjuntos nos arcos e SRLGs.

= i( x1]+x21)) (10a)

k
s.a Z Suxlj =u;,ViEN (10b)
j=1
K
Z (Siszj) =u,ViEN (10c)
j=1
X1+ %~y SLVj€EK (10d)
X1, +x%, <1Vj€EK (10e)
k
Z (Hzjlj) S 2 * NEdggs * er VT € P (10f)
j=1
K
z (HTJ'XZJ') < 2% Nggges * Z, Vr € p (109)
=1
Z1,+ 72 —gr <L1LVrep (10h)
p -
us = Z Ir (10i)
r=1
X1y X2, ¥ G 210 22, €L01LV ] EK VT € P (10)

Mais uma vez, assumindo que as variaveis tém o significado atribuido anteriormente, temos:

e us € 0 valor obtido na resolucdo do problema anterior de minimizacdo do nimero de
SRLGs em comum.

e O vector c corresponde ao custo de cada arco.

e Assim, é objectivo deste modelo a minimizagdo da distancia entre a origem e o destino
do caminho principal e o caminho de proteccdo (xi e X2) garantindo, para além das
restricGes acima descritas, as seguintes restricdes:

1. Entre os caminhos da origem e o destino s6 sdo permitidos os caminhos que tém o

menor nimero de arcos e SRLGs em comum (egs. (10d) e (10h)).
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3.2.4 Pesos na optimizacao da localizagdo de PMUs

E possivel reorganizar a localizagio de PMUs de forma a desincentivar a sua instalacéo
em nos onde existe maior probabilidade de haver SRLGs em comum através de pesos (i.e, do
custo variavel de instalacdo de PMUs nos varios nés da rede). Nesse sentido, é criado um vector
de pesos, 0s quais resultam do nimero de SRLGs em comum para cada par origem-destino, da
seguinte forma:

e 0 SRLGemcomum = custo 1;
e 1SRLGemcomum = custo 1.1;
e 2 SRLGsem comum = custo 1.2;

e >3 SRLGs em comum = custo 1.5;

Uma vez que é necessario que a inclusdo de pesos mantenha o nimero de PMUs igual a
optimizacdo sem a sua incluséo, é necessario adicionar uma restri¢do que o garanta. Desta forma,
adicionamos uma restri¢do que forca a que o numero de PMUs se mantenha igual & experiéncia
equivalente sem a adicéo de pesos, obrigando a que a sua inclusdo sirva apenas para reorganizar
a localizacdo da instalacdo de PMUs, mantendo o custo obtido anteriormente e, se possivel,

diminuindo o nimero de SRLGs em comum.
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4. Analise de resultados

Os modelos apresentados no capitulo anterior foram aplicados as redes IEEE 14-bus, 30-
bus, 57-bus, 118-bus, 300-bus (ver anexo A). Estas redes sdo utilizadas pela maior parte dos
investigadores, para testar diferentes abordagens para a resolucdo do problema de optimizacéao de
localizag&o de PMUs e da infra-estrutura de comunicagdes.

Utilizando software open-source desenvolvido por Zimmerman et al. (2011)
(MATPOWER), foi possivel processar os dados necessarios para a criagdo das redes de energia
eléctrica, nomeadamente a matriz de adjacéncia e incidéncia, a localizacdo dos ZIBs, entre outros.
Uma vez obtidos os dados necessarios para testar os modelos, utilizamos o solver CPLEX para
resolver os diferentes problemas de programacdo linear binéria pura. No anexo B, é apresentado
0 codigo desenvolvido desde o pré-processamento dos dados da rede de energia eléctrica, até ao
codigo da aplicacdo para a minimizagdo da distancia dos caminhos activo e de protecgdo
maximamente disjuntos nos arcos e SRLGs, para a rede IEEE 14-bus.

Em primeiro lugar, nesta seccao, sera apresentada a comparagao do teste da optimizacéo
da localizacdo de PMUs na rede com e sem e ZIBs. De seguida, sera efectuada a optimizacdo da
localizagdo de PMUs e da infra-estrutura de comunicagdes com as etapas: pré-processamento da
localizagdo Optima de PMUs em diferentes situagOes; utilizando esses dados, determinamos o
nimero minimo de arcos e SRLGs em comum para os diferentes pares de caminhos origem-

destino.

4.1 Resultados do modelo de optimizacgéo da localizacdo de PMUs

Em primeiro lugar, apresentamos o resultado do modelo genérico de optimizagdo da

localizagdo de PMUs, modelo (1a) - (1c), apresentado na seguinte tabela:

Tabela 4.1 - Optimizacdo da localizagdo de PMUs para diversas redes.

Sistema IEEE Localiza¢do dos PMUs Numero total de PMUs

IEEE 14-bus 2-7-10-13 4

IEEE 30-bus 1-2-6-10-11-12-15-19-25-29 | 10

IEEE 57-bus 2-6-12-15-19-22-26-29-30- 17
32-36-38-39-41-47-51-54

IEEE 118-bus 1-5-10-12-13-17-21-25-28- 32
34-37-41-45-49-53-56-62-
64-72-73-75-77-80-85-87-
91-94-101-105-110-114-116
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IEEE 300-bus

1-2-3-11-12-15-17-19-22-23-
25-27-29-33-37-38-43-48-
49-53-54-55-59-60-62-64-
65-68-71-79-83-86-88-89-
93-98-99-101-109-111-112-
113-116-118-119-122-132-
133-138-139-143-145-152-
157-160-163-168-173-183-
184-189-190-193-196-200-
204-208-210-212-213-216-
217-219-223-224-228-233-
237-268-269-270-272-273-
275-276-277-300

87

Utilizando os dados do software MATPOWER, foi possivel determinar a localizacdo dos buses do

sistema que sdo de facto ZIBs e, desta forma, utilizar o modelo (4a)-(4d) para a optimizacéo da

localizag&o de PMUSs, obtendo os seguintes resultados:

Tabela 4.2 - Optimizacdo da localizagdo de PMUs incluindo ZIBs.

Sistema IEEE Localizacao do(s) Localizagdo dos PMUs | Numero total de
ZIB(s) (n° de ZIBs) PMUs
IEEE 14-bus 7(1) 2-6-9 3
IEEE 30-bus 6-9-22-25-27-28 (6) 1-5-10-12-19-24-27 7
IEEE 57-bus 4-7-11-21-22-24-26- 1-4-13-20-25-29-32- 11
34-36-37-39-40-45- 38-51-54-56
46-48 (15)
IEEE 118-bus 5-9-30-37-38-63-64- 3-8-11-12-17-21-25- 28
68-71-81 (10) 29-34-37-40-45-49-
52-56-62-72-75-77-
80-85-87-91-94-101-
105-110-114
IEEE 300-bus 4-7-12-16-18-23-28- 1-2-3-11-15-17-20-22- | 68
29-30-33-36-39-40- 23-25-27-37-38-43-
52-54-56-57-62-65- 48-49-53-55-59-60-
68-70-71-72-73-82- 64-79-85-86-88-89-
94-95-96-107-108- 93-98-99-104-105-
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109-110-111-112-113- | 116-118-119-124-132-
123-129-130-137-139- | 133-141-155-158-160-
143-144-145-147-148- | 163-168-184-190-193-
153-172-173-174-189- | 196-202-204-208-210-
191-198-205-216-219- | 212-213-216-217-219-
223-245-246-266-270- | 222-227-228-237-267-
271-272-273-276-291 | 268-269-270-272-274-
(65) 276-294

Comparando os resultados obtidos na resolucdo do problema de optimizacdo da
localizacdo de PMUs para os varios sistemas de buses IEEE, conseguimos concluir que a
existéncia de ZIBs em pontos da rede diminui significativamente a utilizacdo de PMUs e, por sua
vez, o custo global associado a instalacdo destes equipamentos de medicao.

Relativamente ao modelo (6), que tinha em conta 0 nimero de buses que cada PMU
conseguia observar, é importante referir que, como ndo temos dados reais da capacidade de
observabilidade dos PMUS com custos entre $40.000 a $180.000, assumimos que cada PMU
consegue observar um maximo de 100 buses (Zhu et al., 2018), o0 que em nada altera os resultados
finais. Apesar disso, é importante ter um modelo preparado para essa restricdo caso seja
necessaria, dai a sua inclusdo.

Até agora, a localizacdo da instalagdo de PMUs teve como Unico objectivo a minimizagdo
do seu nmero, garantindo as condi¢es de observabilidade de todos os buses. Com o propdésito
de diminuir o nimero de arcos em comum, proibimos a instalacdo de PMUs em buses de grau 1.
Como cada PMU consegue observar o bus onde esta instalado e os buses adjacentes a este, 0
nimero de PMUs total mantém-se constante, quando comparamos com a instalagdo sem esta
restricdo. Apos descrever a abordagem que foi utilizada para a diminui¢do do nimero de arcos
em comum, vamos utilizar pesos (i.e., diferentes custos) de instalacdo de PMUs para desincentivar
a instalacdo de PMUs em nos onde existe maior probabilidade de haver SRLGs em comum nos
pares de caminhos de cada um deles para os PDCs. Assim, calculamos o0 nimero minimo de
SRLGs em comum no par de caminhos origem-destino® e atribuimos a cada um o respectivo peso
de instalagdo, que definimos na funcdo objectivo como um coeficiente de custo. Desta forma,
incentivamos a instalacdo de PMUs em nos cuja ligacdo aos PDCs, por um par de caminhos, ira
apresentar SRLGs em comum, mantendo o0 mesmo nimero de PMUs que obtivemos antes de
considerar pesos. Por fim, iremos testar estas abordagens quando incluimos dupla observabilidade

de buses criticos.

> O pré-processamento para a maior rede (300 buses) demorou 1h:27m e para a menor rede (14 buses)
demorou 20s.
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4.2 Resultados do modelo de optimizacéo da infra-estrutura de
comunicacoes

As seguintes experiéncias foram realizadas tendo em conta a optimizacdo da localizacéo
de PMUs, que fornece os dados de entrada para resolver a optimizagdo da infra-estrutura de
comunicagdes. Em primeiro lugar, comegamos por gerar o nimero de SRLGs aleatdérios com
numero igual a 40% do ndmero de nds da rede. Cada geracéo aleatdria, para além do numero total
em funcdo do numero de nds da rede, tinha as seguintes limitagdes:

e Cada arco apenas pode pertencer no maximo a 4 e no minimo a 2 SRLGs;

e Cada SRLG pode ter no maximo apenas 4 arcos.

As seguintes experiéncias foram realizadas com apenas uma Unica geracao aleatoria de
SRLGs para cada sistema de buses. Para facilitar a compreensdo das simula¢fes que vamos

realizar, a Figura 4.1. mostra um diagrama que indica o tipo de testes a executar.

Niumero minimo de SRLGE e arcos e comuin

Y

Proibicio de grau 1 Dupla Observabilidade Independente do grau
/ / \I v / \
Teste 2 Teste 5 (com pesos) Teste 4 Teste 6 (com pesos) Teste 3 Teste 1

Figura 4.1 — Diagrama das Vvérias simulagBes a executar

Analisando o diagrama da figura 4.1, o primeiro teste é realizado sem selec¢éo dos nos
nos quais os PMUs véo ser instalados, apenas garantido que cada bus seja observado por pelo
menos 1 PMU. No segundo teste, é proibida a instalacdo de PMUs em buses de grau 1. O terceiro
teste ndo forca a proibigéo da instalagdo de PMUs em buses de grau 1, e garante que buses criticos
sejam observados por pelo menos dois PMUs. No quarto teste é proibido que os PMUs sejam
instalados em buses de grau 1, excepto quando estes sdo nés criticos (a Unica forma de obter dupla
observabilidade em nos criticos de grau 1 é instalando um PMU nesse bus e no que lhe é
adjacente). Desta forma, a abordagem utilizada foi relaxar a restri¢do de proibicdo de instalagdo
em buses grau 1, apenas garantindo esta restricdo nos buses onde tal € possivel (grau 2 ou
superior). O teste cinco é semelhante ao teste dois, no entanto sdo utilizado pesos (custos
diferentes) de instalacdo em buses em que existe uma probabilidade significativa de terem SRLGs
em comum, como foi referido acima. Por fim, o teste seis é semelhante ao teste quatro, mas
considerando, mais uma vez, pesos para a instalacdo de PMUs. Em baixo, apresentamos todas as

figuras (4.2-4.9) relativas ao testes realizados.
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Figura 4.2 — Teste 1: Arcos e SRLGs em comum sem proibicéo de instalagdo de PMUs em buses de grau 1.
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Figura 4.3 — Teste 2: Arcos e SRLGs em comum com proibicéo de instalagdo de PMUs em buses de grau 1.

Relativamente a consideracdo da dupla observabilidade em buses criticos (redundancia

N-1), a tabela 4.3 apresenta a sua localizacao:
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Tabela 3.3 - Numero de buses criticos para as diferentes redes.

Sistema IEEE | Geradores N6 de Buses com
maior grau | maior tenséo
IEEE-14 bus 1-2-3-6-8 4 0
IEEE-30 bus 1-2-13-23 6 0
IEEE-57 bus 1-2-3-6-8-9-12 9 0
IEEE-118 bus | Omitido (54) 49 Omitido (11)
IEEE-300 bus | Omitido (69) 268 Omitido (14)
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Figura 4.4 — Teste 3: Arcos e SRLGs em comum sem proibi¢do de instalacdo de PMUs em buses de grau 1 e dupla
observabilidade de nés criticos.
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Figura 4.5 — Teste 4: Arcos e SRLGs em comum com proibi¢do de instalagdo de PMUs em buses de grau 1 e dupla
observabilidade de nés criticos.
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Figura 4.6 — Teste 5: Arcos e SRLGs em comum sem proibi¢do da instalagdo de PMUs em buses de grau 1 com
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Figura 4.7 — Teste 6: Arcos

Comparando 0s

conclusoes:

Sistema de buses IEEE

e SRLGs em comum com proibicéo de instalagdo de PMUs em buses de grau 1 com
dupla observabilidade de nos criticos e pesos.

resultados dos testes realizados, € possivel retirar as seguintes

e Quando proibimos a instalacdo de PMUs em buses de grau 1 (teste 2) e comparamos o

resultado sem essa proibicao (teste 1), verificamos que hd uma ligeira reducdo do nimero

de arcos em comum em relacdo aos obtidos no teste 1, como era desejado;

31



e Quando incluimos dupla observabilidade de nds criticos, comparando a proibic¢éo ou ndo
de PMUs em buses de grau 1 (teste 4 e teste 3, respectivamente), verificamos que ha
diminuicdo no numero de arcos em comum apenas para a rede de 300 buses.

o No teste 5, quando incluimos os pesos para desincentivar a instalacdo de PMUs em nos
onde ha maior probabilidade de existirem SRLGs em comum, verifica-se uma diminuicéo
geral do nimero de SRLGs em comum relativamente ao teste 2.

e Comparando os resultados do teste 6 com o teste 4, 0 nUmero de SRLGs em comum é
reduzido significativamente através da introducao de pesos no teste 6.

A diminuicdo do nimero de SRLGs em comum quando proibimos a instalacdo de PMUs
em buses de grau 1 no teste 2, em relacdo a adjudicacdo dessa proibicdo no teste 1, ndo é uma
consequéncia directa do modelo, mas sim uma consequéncia da localizagdo aleatéria dos SRLGs.
Da mesma forma, o0 mesmo pode ser dito sobre a diminui¢do do nimero de arcos em comum,
quando incluimos os pesos no teste 6, em relacdo ao teste 4 (e.g IEEE 300 bus).

Para termos uma nogdo da vantagem em nimero de PMUs com zero SRLGs em comum
dos diferentes testes, mostramos, de seguida, os resultados para 4 testes, no qual agrupamos o

teste 2 com o teste 5 e o teste 4 com o teste 6.
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Figura 4.8 - Comparacao entre o n° de PMUs com 0 Figura 4.9 - Comparagao entre o0 n° de PMUs com 0
SRLGs em comum do teste 2 e teste 5. SRLGs em comum do teste 4 e teste 6.

Analisando os resultados das duas comparacg®es, verificamos que a incluséo dos pesos
mantém ou melhora os resultados (maior nimero de PMUs com zero SRLGSs em comum), como

é possivel verificar nas figuras 4.8 e 4.9. Assim, é possivel considerar que estamos perante uma
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abordagem viével para aumentar o nimero de PMUs sem SRLGs em comum, melhorando, por

sua vez, a resiliéncia do sistema.
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5. Conclusao e pistas de desenvolvimento para trabalho futuro

Nesta dissertacdo apresentamos uma metodologia para resolver o problema de
optimizagdo da localizacdo de PMUs e infra-estrutura de comunicagdes. Ao contrario da maioria
dos artigos relevantes sobre este tema, para além da optimizacdo da localizacdo de PMUs,
optimizamos também a infra-estrutura de comunicagdes, de forma a torna-la mais resiliente contra
falhas na rede de comunicaces e catastrofes naturais (cujo impacto pode ser modelado usando
SRLGs). Este problema é representado através de um modelo de programagdo linear
inteira/bindria, sendo a sua resolucdo com o solver CPLEX suficientemente rapida para todos os
problemas de optimizacdo, incluindo os de maior dimensdo com redes de 300 buses. Obtemos um
tempo maximo de célculo de 8m:40s na optimizacdo dos trés modelos de optimizacdo da infra-
estrutura de comunicagdes e maximo de 30s para a optimizagéo da localizagdo de PMUs, na rede
de 300 buses. Desta forma, ndo foi necessario o desenvolvimento e a utilizagdo de uma meta-
heuristica.

Relativamente a abordagem utilizada para o aumento da resiliéncia da infra-estrutura de
comunicagdes, atingimos resultados bastante satisfatorios através da inclusdo das restri¢des de
proibicdo de instalagdo em buses de grau 1 e pesos relativos ao nimero SRLGs nos diferentes
no6s. No entanto, obtivemos melhores resultados na inclusdo de pesos relativamente a proibicdo
da instalagdo de buses em nés de grau 1.

Desta forma, reflectindo sobre os aspectos deste trabalho onde é possivel ainda melhorar,
poderemos utilizar uma abordagem semelhante a dos pesos para a redugdo do nimero minimo de
SRLGs para a minimizacdo dos arcos maximamente disjuntos nos pares de caminho origem-
destino. Outra possibilidade, que reduziria 0 nimero de arcos em comum a zero, seria tornar a
rede de comunicagdes bi-conectada. Com efeito, transformando todos os n6s de grau 1 em grau 2
seria possivel eliminar todas as esporas da rede e, consequentemente aumentar a resiliéncia.

Relativamente a localizagdo de PDCs, obrigando a que sejam instalados nos buses onde
existem PMUs, o que aconteceu em alguns casos, era possivel reduzir as ligagoes entre PMUs e
PDCs. Da mesma forma, instalando os PDCs no centro da rede relativamente a localiza¢do dos
PMUs, ao contrario do centro relativamente a todos os nds, era possivel diminuir o comprimento
das ligagcOes necessarias a transferéncia de informacéo.

Outra possibilidade, que faz parte da metodologia para resolver os problemas de
optimizacdo, incluindo o pré-processamento, € a automatizagdo do processo de resolugdo do
problema global, utilizando o CPLEX em conjungdo com o MATLAB. De facto, a combinacdo
destas duas ferramentas iria reduzir significativamente o nimero de operagfes necessarias para a
obtenc&o de resultados. Desta maneira, seria possivel realizar com bastante mais facilidade varias
experiéncias com diferentes inputs, como, por exemplo, varios conjuntos de SRLGs para cada

rede.

34



Em relagdo a infra-estrutura de comunicag@es, optimizamos pares de caminhos disjuntos.
Esta metodologia apenas determina 0 caminho mais curto, em nimero de saltos, para cada par
origem-destino o que podera nao ser a melhor solucdo para utilizacdo dos recursos da rede. O
trabalho futuro passara pela criacdo de arvores de Steiner com raiz no né ficticio, maximamente
disjuntas nos arcos e nos SRLGs, para utilizacdo da menor quantidade de recursos nas ligaces
com proteccdo, de cada PMU para os PDCs. Uma vez que os problemas de arvores de Steiner sdo
bastante complexos em termos computacionais, serd provavelmente necessario 0

desenvolvimento de uma abordagem meta-heuristica para resolver esse problema.
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Anexo A

|EEE 14 Bus Test System

- Transmission Line #'s
() -Busws

Figura Al — Rede IEEE 14-bus, retirado de Al-roomi.org (2015)

29 27 28—

26 25

30

Figura A2 — Rede IEEE 30-bus retirado de Al-roomi.org (2015)
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System Description:

118 buscs

186 branches

91 load sides

51 thermal units

One-line Diagram of IEEE 118-bus Test System

IIT Power Group, 2003

Figura A4 — Rede IEEE 118-bus retirado de Al-roomi.org (2015)
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Anexo B

Codigo MATLAB e CPLEX desenvolvido, ilustrado através da rede IEEE 14-bus:
MATLAB (pré-processamento dos dados das redes de energia eléctrica)

Dados do MATPOWER

clear variables;

clc

A = eye(l4);
%$dados dos buses do MATPOWER

bus = [
1 3 0 0 0 0 1 1.06 0 0 1 1.06 0.94;
2 2 21.7 12.7 0 0 1 1.045 -4.98 0 1 1.06 0.94;
3 2 94.2 19 0 0 1 1.01 -12.72 0 1 1.06 0.94;
4 1 47.8 -3.9 0 0 1 1.019 -10.33 0 1 1.06 0.94;
5 1 7.6 1.6 0 0 1 1.02 -8.78 0 1 1.06 0.94;
6 2 11.2 7.5 0 0 1 1.07 -14.22 0 1 1.06 0.94;
7 1 0 0 0 0 1 1.062 -13.37 O 1 1.06 0.94;
8 2 0 0 0 0 1 1.09 -13.36 0 1 1.06 0.94;
9 1 29.5 16.6 0 19 1 1.056 -14.94 O 1 1.06 0.94;
10 1 9 5.8 0 0 1 1.051 -15.1 0 1 1.06 0.94;
11 1 3.51.8 0 0 1 1.057 -14.79 O 1 1.06 0.94;
12 1 6.1 1.6 0 0 1 1.055 -15.07 O 1 1.06 0.94;
13 1 13.5 5.8 0 0 1 1.05 -15.16 O 1 1.06 0.94;
14 1 14.9 5 0 0 1 1.036 -16.04 0 1 1.06 0.94;
1:
$dados das ligag¢des do MATPOWER
branch = [
1 2 0.01938 0.05917 0.0528 9900 1 1 1 0 1;
1 5 0.05403 0.22304 0.0492 9900 1 1 1 0 1;
2 3 0.04699 0.19797 0.0438 9900 1 1 1 0 1;
2 4 0.05811 0.17632 0.034 9900 1 1 1 0 1;
2 5 0.05695 0.17388 0.0346 9900 1 1 1 0 1;
3 4 0.06701 0.17103 0.0128 9900 1 1 1 0 1;
4 5 0.01335 0.04211 0 9900 0 1 1 1 1;
4 7 0 0.20912 0 9900 0 0 0.978 0 1;
4 9 0 0.55618 0 9900 0 0 0.969 0 1;
5 6 0 0.25202 0 9900 0 0 0.932 0 1;
6 11 0.09498 0.1989 O 9900 0 1 1 0 1;
6 12 0.12291 0.25581 O 9900 0 1 1 0 1;
6 13 0.06615 0.13027 0O 9900 0 1 1 0 1;
7 8 0 0.17615 0 9900 0 0 1 1 1;
7 9 0 0.11001 O 9900 0 0 1 1 1;
9 10 0.03181 0.0845 O 9900 0 1 1 0 1;
9 14 0.12711 0.27038 0 9900 0 0 1 0 1;
10 11 0.08205 0.19207 O 9900 0 0 1 0 1;
12 13 0.22092 0.19988 0 9900 0 0 1 0 1;
13 14 0.17093 0.34802 0 9900 0 0 1 0 1;

17
%dados dos geradores do MATPOWER

gen = [

1 232.4 -16.9 10 © 1.06 100 1 332.4 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0;

2 40 42.4 50 -40 1.045 100 1 140 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0;

3 0 23.4 40 O 1.01 100 1 100 © 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0;

6 0 12.2 24 -6 1.07 100 1 100 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0;



8 0 17.4 24 -6 1.09 100 1 100 O 0 0 0 0

for i=1:20
A(branch(i,1l),branch(i,2))=1; %ligacdo de 1 para 2
A(branch(i,?2),branch(i,1))=1; %$ligacdo de 2 para 1

end

test = [1 0 0 0]; %assumo que os zibs tém estes valores em B(i,2:5)
1=1;
for i=1:14
s=1;
for j=1:4
if (bus(i,j+1) == test(3j))
s=s+1;
end
end
if (s == 5)
z (1)=1i;
1 = 1+1;
end
end

zib = zeros(1,14);

for i=1:1
zib (z (1)) =1;
end

G = graph (A, "lower', 'OmitSelfLoops');

inc = incidence (G) ;

nodeEdge = full (inc) ;

nodeEdgesim = -1*nodeEdge;

nodeArc = [nodeEdge nodeEdgesim];

nodeArc = -1l*nodeArc; % o matlab faz ao contrario

oe
o

$dupla observabilidade
NODES=14;

gen = gen(:,1);

gen = gen';

gen = sort(gen);

gen = setdiff(gen,z);

soma = zeros (1,NODES) ;
for i=1:NODES

soma (i)=sum(A(i,:));
end
[M,I]= max(soma) ;
nos_criticos(:) = I(:);

s=length (I);
for i=1l:length(gen(:))

nos criticos(s+l)=gen(i);

s=s+1;
end
nos criticos = sort(nos criticos);
nos_criticos = unique(nos_criticos);

observabilidade = ones (1, NODES) ;
observabilidade (nos_criticos) = 2;
%xlswrite ("ieeematriz.xlsx",observabilidade, 1, "A19");



o\
o\

%centralidade para perceber onde devemos colocar os PMUs e correspondente
%alteracdo da matriz nd arco

NODES=14;
EDGES=20;
ARCS=40;
centralidade = centrality (G, 'eigenvector');
[max,indice] = max (centralidade(:));
s=1;
for i=1:NODES
if (A(indice,i) == 1)
singlehop(s) = 1i;
s=s+1;
centralidade (i) = 0;
end
end

PDC = indice;

centralidade (indice)=0;

disp (indice) ;

disp (max) ;

clear indice;

clear max;

[segundomax, segundoindice] = max(centralidade(:));
disp (segundoindice) ;

disp (segundomax) ;

PDC (2) = segundoindice;

% n6 ficticio
A(:,NODES+1)=0;
A (NODES+1, :)=0;

A (NODES+1, PDC (1) )=1;
A(PDC (1) ,NODES+1)=1;
A (NODES+1, PDC (2) ) =1;
A(PDC (2) ,NODES+1)=1;

nodeArc (NODES+1,ARCS:ARCS+4)=0;

nodeArc (PDC (1) ,ARCS+1)

=1;
nodeArc (NODES+1,ARCS+1) =

_1;

nodeArc (PDC (2) ,ARCS+2)

=1:
nodeArc (NODES+1,ARCS+2) =

I~

1;

nodeArc (PDC (1) ,ARCS+3)=-1;
nodeArc (NODES+1,ARCS+3)=1;

nodeArc (PDC(2) ,ARCS+4)=-1;
nodeArc (NODES+1,ARCS+4)=1;

%% SRLG
% inicializacdo das variaveis
MAX EDGE PER SRLG = 4; numero maximo de 1 arco contido num SRLG
MAX SRLGS_PER EDGE= 4; % numero maximo de SRLGs por arco
MIN EDGE PER SRLG = 2; % nuUmero minimo de 1 arco contido num SRLG
NODES = 14; n°® de nobs
EDGES = 20; numero de arcos
SRLGs_total ceil (0.4*NODES); % numero de SRLGS
SPMU = [2 6 9];
%n_PMUS = 3;
PMU = [2 56 7 9]; %caso3
[

o°

Il o° oo

4
6
2

n_PMUS
$PMU =

5 6 7 9];%casol
%n_PMUS 5;



% Shared Risk Link Groups (SRLGs) refer to situations where links in a network
share a common fiber

% (or a common physical attribute). If one link fails, other links in the group
may fail too. Links in the

o)

% group have a shared risk.

%criacdo dos SRLGS
SRLGs = zeros (SRLGs total,MAX EDGE PER SRLG) ;
repeticao = zeros(l,EDGES);

Sremake
for i=1:SRLGs total

%// Gera os SRLGs

n edges = randi([MIN EDGE PER SRLG, MAX EDGE PER SRLG],1,1); %escolho o
nimero de edges num SRLG entre 2 e 4

p = randperm(EDGES,1);

while (repeticao(p) > MAX SRLGS PER EDGE)
p = randperm(EDGES,1); %garante que o arco ndo é utilizado por mais de
quatro SRLGs
end
$coloca o arco na matriz srlg logo
SRLGs (i,1) = p;
%//juntar arcos ao SRLG
x=1;
for j=1:NODES
if (nodeEdge(j,p) == 1 || nodeEdge(j,p) == -1 )
arc disj(x,:) = nodeEdge(j,:); %os arcos dos nods adjacentes ao
arco em questdo
x=x+1;
end
end

for x=1:2

for j=1:EDGES

arc disj(x,p)=0; Sremovo o arco colocado la em cima directamente
nos SRLGs

end
end
% garantir que os arcos adjacentes aos nds extremos cumprem O requisito
% de srlg minimo

for x=1:2
for j=1:EDGES
if (arc_disj(x,3j) == 1 || arc disj(x,3j) == -1)
if (repeticao(j) >= MAX SRLGS PER EDGE)
arc _disj(x,3)=0;
disp("aqui");
end
end
end
end
s=2;
for x=1:2
for j=1:EDGES
if ( (arc disj(x,Jj) == 1 || arc disj(x,]j) == -1) && s <= n_edges)
SRLGs (i,s) = J;
s=s+1;
repeticao(j) = repeticao(j) +1;
end
end
end

end

for i=1:EDGES
if (repeticao(i) > MAX SRLGS_PER EDGE)
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disp("Erro, o numero de arcos excedeu os SRLGs");
end
end

riskEdge = zeros (SRLGs_total, EDGES) ;

for i=1:SRLGs_total
for j=1:MAX EDGE PER SRLG
if (SRLGs (1,3) == 0)
SRLGs (i,j) = EDGES+1;
end
end
end

for i=1:SRLGs_total
for j=1:MAX EDGE PER SRLG
riskEdge (i, SRLGs (i,3)) = 1;
end
end
riskEdge (:,EDGES+1l) = []; %remove a ultima coluna que acrescentei antes
riskArc = [riskEdge riskEdge];

sourceDest = zeros (NODES+1,n PMUS) ;
sourceDest (NODES+1, :)=-1;
for i=1:NODES
for j=1:n_PMUS
sourceDest (PMU(3),3) = 1;
end
end

c = ones(1,40);
$xlswrite ("SourceDest caso6.xlsx",sourceDest,1,'Al");

CPLEX

Optimizacao da Localiza¢do de PMUs:

//variaveis de decisao
dvar boolean x[1..14];
dvar boolean y[1..14][1..14];
dvar boolean w[1..14][1..14];

//matriz de conectividade
int A[1..14][1..14] =...;

range nodes = 1..14;

//vector ZIB

int z[1..14] =...;
//vector de observabilidade
int b[1..14] = ...;

//vector de pesos
float pena[l..14] =...;

//numero maximo de buses que cada PMU pode observar
int wmax[1..14] =...;

//expressao da fun¢ao objectivo
dexpr float total = sum (p in 1..14) pena[p]*x[p];
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minimize (total);

subject to {

forall (i in 1..14)
sum (j in 1..14)
(A[L][3T*x[1] + A[L1[31*z[31*y[11[3])-3*x[1]>= @;

forall (i in 1..14)
sum (j in 1..14)
(ALLI3 X[ 1*wli][3] +A[i]03]*z[3T*y[1]1[3]) >= b[i];

forall (j in 1..14)
sum (i in 1..14)
A[LT[31*y[1103] == z[3];

forall (i in 1..14)
sum (j in 1..14)
(A[L1[3T*w[i][] -wmax[j]) <= ©;

forall (i in 1..14)
sum (j in 1..14)
(W[il[3] - x[31)<= e;

sum (p in 1..14) x[p] <=6; //teste 6

3
execute {
for (var i in nodes) {
if (x[i] == 1) writeln(i);
¥
¥

Optimizacdo da infra-estrutura de comunicacdes:

Minimizagdo do nimero de arcos maximamente disjuntos

range R = 1..6; // numero de SRLGs
range nodes = 1..15;

range arcs = 1..44;

range PMU = 1..14;

range EDGES = 1..20;

int MEDGES = 20;

//varidveis de decisao

dvar boolean x1[arcs][PMU]; //ligag¢des do caminho 1
dvar boolean x2[arcs][PMU]; //ligag¢bes do caminho 2
dvar boolean gamma[arcs][PMU];

int A[nodes][arcs] =...; //matriz de incidéncia

int u[nodes][PMU] =...; //vector da localiza¢do dos ndés de origem (PMUS) e destino
(PDC)

int c[arcs] =...; // vector de custo das liga¢des (tudo a 1)

int beta[arcs][PMU] = ...; // necessdrio para o P2



int us[R][PMU] = ...;

dexpr int total = sum (a in arcs, p in PMU) (gamma[a][p]); // substiuir pelas trés

restricoes

minimize (total);
subject to {

forall (p in PMU) {
forall (i in nodes)
sum (j in arcs)
A[i1[31*x1[j1[p] == u[illp]; // Equacgdo de conservag¢ao do fluxo

forall (i in nodes)
sum (j in arcs)
A[i][31*x2[j1[p] == u[illp]; // Equacdo de conserva¢do do fluxo

forall (j in EDGES)
x1[j][pl+x2[J+MEDGES][p] <=1; //(11) garante que um arco e o seu simétrico
nao podem ser usados para caminhos diferentes

forall (j in EDGES)
x1[F][p]+x1[J+MEDGES][p] <=1; //(12) Evitar ciclos

forall (j in EDGES)
x2[j]1[pl+x2[J+MEDGES][p] <=1; //(12) Evitar ciclos

forall (i in nodes)
sum (j in arcs)
A[i][jI1*x2[j1lp] <= 2; // (13) para evitar ciclos em conjun¢do com a
eq.12

forall (i in nodes)
sum (j in arcs)
ALL1[31*x2[3]1lp] <= 2; //(13)

forall (a in arcs)

x1[a]l[p] + x2[allp] - gamma[a]l[p] <= 1;} // (14) Determina o numero de arcos

em comum quando ou

}

execute {

for (var a in arcs) {
for( var p in PMU) {
if (gamma[a]l[p] == 1) writeln(p);

}
}

main {
var sourcel = new IloOplModelSource("Arcos.mod");
var cplex = new IloCplex();
var defl = new IloOplModelDefinition(sourcel);
var opll = new IloOplModel(defl,cplex);
var datal= new IloOplDataSource("Arcos-data.dat");
var datax= new IloOplDataElements();

oplil.addDataSource(datal);
opll.generate();
if (cplex.solve()) {
writeln("Numero minimo de arcos em comum = "+ cplex.getObjvalue());
for (var i in oplil.PMU) {
for (var r in oplil.arcs) {
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if(opli.gamma[r][i] == 1) {
writeln("Gamma["+ r +"]["+ 1 +"] = " + oplil.gamma[r][i].solutionValue)
}
}

}
opll.postProcess();

} else {
writeln("No solution");
}

var source2 = new IloOplModelSource("SRLG-P1.mod");
var cplex = new IloCplex();

var def2 = new IloOplModelDefinition(source2);

var opl2 = new IloOplModel(def2,cplex);

var data2= new IloOplDataSource("SRLG-Pldata.dat");
var data= new IloOplDataElements();

data.beta=opll.gamma.solutionValue; // transfer solution of modell to input for
model2 || o gr do opll passa para a varidvel us no opl2

opl2.addDataSource(data2);

opl2.addDataSource(data);

opl2.generate();

if (cplex.solve()) {
opl2.postProcess();
writeln("Numero minimo de SRLGs em Comum = " + cplex.getObjvalue())
for (var i in opl2.PMU) {
for (var r in opl2.R) {
if (opl2.gr[r][i].solutionValue == 1) {
//writeln("gr["+r+"]["+i+"] = " + opl2.gr[r][i].solutionValue) //mostra os
valores a 1;
writeln(i);
}
}

}
} else {
writeln("No solution");

var source3 = new IloOplModelSource("SRLG-P2.mod");
var cplex = new IloCplex();

var def3 = new IloOplModelDefinition(source3);

var opl3 = new IloOplModel(def3,cplex);

var data3= new IloOplDataSource("SRLG-P2data.dat");
var datas= new IloOplDataElements();

datas.us=opl2.gr.solutionValue; // transfer solution of modell to input for model2
|| o gr do opll passa para a variavel us no opl2

opl3.addDataSource(data3);

opl3.addDataSource(datas);

opl3.generate();

if (cplex.solve()) {
opl3.postProcess();
writeln("Custo dos caminhos origem-destino = " + cplex.getObjValue())
//writeln("x1 =" + opl3.x1l.solutionValue)
//writeln("x2 =" + opl3.x2.solutionValue)
} else {
writeln("No solution");
}
opli.end();
opl2.end();
opl3.end();
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Minimizacdo do nimero de SRLGs em comum maximamente disjuntos para os pares de caminhos

origem-destino:

//range
range R = 1..6; // numero de SRLGs
range nodes = 1..15;
range arcs = 1..44;
range PMU = 1..6;
range EDGES = 1..20;

int MEDGES = 20;

//variaveis de decisao

dvar boolean x1[arcs][PMU]; //liga¢Ges do caminho 1
dvar boolean x2[arcs][PMU]; //ligacGes do caminho 2
dvar boolean z1[R][PMU]; //risco do caminho 1

dvar boolean z2[R][PMU]; //risco do caminho 2

dvar boolean gr[R][PMU];

dvar boolean gamma[arcs][PMU];

int A[nodes][arcs] =...; //matriz de incidéncia

int u[nodes][PMU] =...; //vector da localiza¢dao dos nds de origem (PMUS) e destino
(PDC)

int H[R][arcs] =...; //considero duas ligac¢bes de risco (arco 1 e 5)

int c[arcs] =...; // vector de custo das ligac¢des (tudo a 1)

int beta[arcs][PMU] = ...; // necessdrio para o P2

dexpr int total = sum (p in PMU, r in R) (gr[r]l[p]); // Minimiza¢do do numero de
SRLGs em comum

minimize (total);

subject to {
forall (p in PMU) {
forall (i in nodes)
sum (j in arcs)
A[i][31*x2[F1[p] == u[illp]; // (9) Equag¢des normais de conservacao de
fluxo

forall (i in nodes)
sum (j in arcs)

A[11[31*x2[3]1[p] == ulillp]; //(9)

forall (j in arcs)
x1[J1[pl+x2[31[p] - gamma[j]1[p] <= 1; // (18) disjuncdo nos arcos

forall (j in EDGES)
x1[j]1[pl+x2[j+MEDGES][p] <=1; //(11) garante que um arco e o seu simétrico
nao podem ser usados para caminhos diferentes

forall (j in EDGES)
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x1[j][p]+x1[j+MEDGES][p] <=1; //(12) Evita ciclos

forall (j in EDGES)
x2[j]1[p]+x2[ J+MEDGES][p] <=1; //(12)

forall (i in nodes)
sum (j in arcs)
A[i]1[j1*x1[3]1[p] <= 2; // (13) para evitar ciclos em conjun¢do com a
eq.12

forall (i in nodes)
sum (j in arcs)
ALLI[31*x2[310p] <= 25 //(13)

forall (r in R)
sum (j in arcs)
Hlr1[31*x1[J][p] <= 2*MEDGES*z1[r][p]; // (14) Indica se o caminho
pertence ao SRLG

forall (r in R)
sum (j in arcs)
HIr1[31*x2[J1[p] <= 2*MEDGES*z2[r][p]; // (14)

forall (r in R)
z1[r]lp] + z2[r]l[p] - gr[r]llp] <= 1; //(15) Determina o numero de SRLGs em
comum

/*forall (a in arcs)
beta[a][p] == gamma[a][p];*/ //(16) usa a solu¢do do problema anterior para
condicionar a resolu¢ao do problema corrente

sum(a in arcs) beta[a][p] == sum(a in arcs) gamma[a][p];

Minimizacédo da distancia dos pares origem-destino maximamente disjuntos nos arcos e SRLGs:

//range
range R = 1..6; // numero de SRLGs
range nodes = 1..15;
range arcs = 1..44;
range PMU = 1..6;
range EDGES = 1..20;

int MEDGES = 20;

//variaveis de decisao

dvar boolean x1[arcs][PMU]; //liga¢bes do caminho 1
dvar boolean x2[arcs][PMU]; //ligag¢bes do caminho 2
dvar boolean z1[R][PMU]; //risco do caminho 1

dvar boolean z2[R][PMU]; //risco do caminho 2

dvar boolean gr[R][PMU];

dvar boolean gamma[arcs][PMU];

int A[nodes][arcs] =...; //matriz de incidéncia

int u[nodes][PMU]=...; //vector da localiza¢do dos ndés de origem (PMUS) e destino
(PDC)

int H[R][arcs] =...; //considero duas ligac¢des de risco (arco 1 e 5)

int c[arcs] =...; // vector de custo das liga¢des (tudo a 1)
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int us[R][PMU] = ...;
int beta[arcs][PMU] = ...;

dexpr int total = sum (a in arcs, p in PMU) (c[a]*x1[a]l[pl+c[al*x2[al[p]); //x1+x2

minimize (total); //
subject to {

forall (p in PMU) {
forall (i in nodes)
sum (j in arcs)
A[i][31*x2[F1[p] == u[i]llp]; // (9) Equag¢des normais de conservac¢ao de
fluxo

forall (i in nodes)
sum (j in arcs)

A[i1[31*x2[3][p] == wul[i]lp1; //(9)

forall (j in arcs)
x1[F]10p1+x2[3]1lp] - gamma[j]l[pl<= 1; // (1@) disjun¢do nos arcos

forall (j in EDGES)

x1[j][p]+x2[j+MEDGES][p] <=1; //(11l) garante que um arco e o seu simétrico
ndao podem ser usados para caminhos diferentes

forall (r in R)
sum (j in arcs)

H{r1[31*x1[j][p] <= 2*MEDGES*z1[r][p]; // (14) Indica se o caminho
pertence ao SRLG

forall (r in R)
sum (j in arcs)
HIrT1[31*x2[J1[p] <= 2*MEDGES*z2[r][p]; // (14)

forall (r in R)
z1[r][p] + z2[r][p] - gr[r]llp] <= 1; // (15) Disjung¢do nos SRLGs

sum (r in R) us[r][p] == sum (r in R) gr[rllp]l; // (17) Compara o valor da
solucdao do modelo anterior com este

forall (a in arcs)
beta[a][p] == gamma[a][p]; //(18) usa a solug¢do do problema anterior para
condicionar a resolu¢ao do problema corrente
}
}
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