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Abstract: In this paper, we present a new method for the design of WAMS (Wide Area
Measurement Systems). State estimation is responsible for processing measurements in real time
and providing a complete and secure database for Wide Area Measurement Systems, therefore
the power system is increasingly dependent on PMU measurements. The high cost of the
communication infrastructure together with the cost of the PMU encouraged the development
of new PMU placement solutions in order to ensure the observability of the system. The new
methodology has an emphasis on optimizing the cost of the communication infrastructure, so
that the smallest number of PMUs satisfies the condition of a lower total cost. Our results show
the effectiveness of the proposed methodology when compared to research in recent previous
works. The simulations were performed using IEEE-14, TEEE-30, IEEE-118 and IEEE-300
standards.

Resumo: Neste artigo, apresenta-se um novo método para o projeto de Sistemas de Medicao
de Area Ampla (Wide Area Measurement Systems - WAMS) baseadas em PMUs (Phasor
Measurement Unit) para redes elétricas. A estimacao de estado é responsdvel por processar
medigoes em tempo real e fornecer um banco de dados completo e seguro para tomada de
decisao nas redes elétricas e esse processo s6 é valido se existir uma quantidade suficiente de
PMUs alocadas na rede. O elevado custo da infraestrutura de comunicagdo adjunto do custo
das PMUs incentivou a elaboragao de novas técnicas de alocacao de PMUs de modo a assegurar
a observabilidade total da rede. Este artigo propoe uma nova metodologia que possui énfase em
otimizar o preco da infraestrutura de comunicacdo, de modo que o menor niimero de PMUs
satisfaga a condicao de um menor custo total. Os resultados mostram a eficiacia da metodologia
proposta quando comparada com pesquisas anteriores recentes. As simulagoes foram realizadas
utilizando os padrdes IEEE-14, IEEE-30, IEEE-118 e IEEE-300.
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1. INTRODUCAO

E de conhecimento geral, que no Brasil, quando os reser-
vatorios das hidrelétricas estao ao nivel critico, ocorre a
reducao da producao de energia elétrica e como consequén-
cia o aumento da utilizagao de energia elétrica proveniente
de termoelétricas para suprir a demanda. A energia gerada
por usina termoelétrica é mais cara e provoca um aumento
na conta de energia do consumidor. Uma solugao viavel é
a ampliagao da geracao de energias renovaveis para garan-
tir a seguranca energética e diminuir o preco da energia
elétrica.

A operagao de tais redes elétricas que integram gera-
c¢ao distribuida e renovavel, impoe que os Sistemas de
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Gerenciamento de Energia (SGE) sejam uniformemente
competentes e resilientes. Assim, deve-se implementar um
monitoramento eficaz para assegurar controle, protecao
e intervencao remota dos Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP). Os sistemas inteligentes auferem eficiéncia e auto-
matismo e também possuem a capacidade de identificar,
quase que instantaneamente, problemas no SEP. Além
disso, esses sistemas inteligentes de medigao e controle
s@o constituidos de unidades de medigao fasoriais (Phasor
Measurement Units - PMUs), fundamentais para assegurar
confiabilidade nas medi¢es dos SEP.

A PMU é um dispositivo que fornece dados sincronizados
em tempo real de tensao e corrente em uma barra do
sistema (Xu and Abur, 2004). Esses medidores quando

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3075



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

existem em quantidades suficientes garantem a Estimacao
do Estado (EE) do SEP, uma ferramenta essencial para
validacao do monitoramento de sistemas de poténcia, per-
mitindo assim, uma rapida reagao na decisao de medidas
preventivas visto que é possivel detectar e corrigir erros
nas medigoes (Gémez and Rios, 2013), (de Oliveira Ro-
cha et al., 2013). PMU é um importante equipamento de

medicio de Sistemas de Medicao de Area Ampla ( Wide-
area Measurement System - WAMS) (Fan et al., 2018),
(Hayerikhiyavi and Dimitrovski, 2021).

A WAMS consiste em tecnologias de medi¢ao avancada,
ferramentas de informacao e infraestrutura operacional
que facilitam a compreensao e o gerenciamento do com-
portamento cada vez mais complexo dos grandes sistemas
de poténcia. Em sua forma atual, uma WAMS pode ser
usada como uma infraestrutura auténoma que comple-
menta o sistema de controle de supervisao e aquisicao
de dados (SCADA) convencional da rede. Os principais
componentes da WAMS sao as PMUs, o concentrador de
dados dos fasores (Phasor Data Concentrator - PDC ), o
(Global Positioning System - GPS ) para sincronizagao de
tempo dos fasores, canal de comunicagao, e os aplicativos
(softwares) no centro de controle (Appasani and Mohanta,
2018).

Os dados sincronizados e medidos pelas PMUs sao en-
viados via rede de comunicacao para o PDC que tem a
funcdo de organizd-los com base no registro de tempo
do GPS (Joshi and Verma, 2021) e transmiti-los para o
centro de controle do SEP para a EE. A infraestrutura de
comunicagao é o que tem mais peso no preco integral do
sistema.

Varios e diferentes sistemas de comunicacao de alta velo-
cidade vem sendo desenvolvidos, tais como a comunicagao
sobre linhas de poténcia PLC (Power Line Communica-
tion), a fibra ética, rddio, micro-ondas e a transmissao de
dados por satélite entre as PMUs e os centros de controle
(Segatto et al., 2018). Estas tecnologias de comunicagao,
com ou sem fio, tem vantagens e desvantagens. A tecno-
logia mais apropriada para uma transferéncia de dados
segura, confidvel e econémica dependera das condicoes da
rede elétrica.

A infraestrutura abordada neste artigo ¢ o OPGW (Optical
Power Ground Wire) por ter altas taxas de transferéncia
de dados. O OPGW contém uma estrutura tubular com
fibra éptica, rodeada por camadas de fio de ago e aluminio.
As fungbes do OPGW séo as de aterramento e de transmis-
sao de dados em alta velocidade. Em consequéncia de ser
muito eficiente para a transmissao de dados e livre de in-
fluéncias eletromagnéticas o OPGW ¢é utilizado com muita
frequéncia nas redes elétricas inteligentes (Ghasemkhani
et al., 2016).

Pode-se afirmar que nao é econdomico fornecer PMUs
em todas as barras da rede (Pal et al., 2017). O ideal
é distribuir PMUs de tal forma que a rede se torne
observavel e as PMUs sejam conectadas por cabos OPGW.
Assim, este artigo propéem Alocagao Otima de PMUs
(AOP) e da Infraestrutura de Comunicacao (IC) das redes
IEEE através da teoria de grafos, ao elaborar a construcao
de um conjunto dominante conexo minimo das redes IEEE-
14, IEEE-30, IEEE-118 e IEEE-300. A construcao do
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conjunto dominante conexo minimo é focada em minimizar
o prego da infraestrutura de comunicacao de modo que o
conjunto dominante conexo minimo satisfaga a condicao
de menor custo total.

2. ANALISE DE OBSERVABILIDADE TOPOLOGICA
NO SEP

Analisar a condigao de observabilidade de um SEP é deter-
minar se é possivel executar a EE utilizando as medidas
disponiveis respeitando os tipos e locais na configuracao
da rede. A anélise da observabilidade topolégica é denomi-
nada Arvore Geradora de Medidas, ou seja, pesquisa como
gerar uma arvore 1" que conecta todos os nés de uma rede
pelos ramos aos quais sao atribuidas correntes medidas ou
calculadas. Portanto, verificar a observabilidade topoldgica
é tentar construir esta arvore de medidas.

Com o advento das PMUs, (Baldwin et al., 1993) foi o
primeiro trabalho a introduzir algoritmos topolégicos na
alocagao 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 me-
todologia consiste em introduzir PMUs, com o propésito
de fazer crescer o subgrafo de medidas pela introducao
de PMUs, aumentando a cobertura dos nds, 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 1 mostra uma rede IEEE-14 barras e através das
linhas nédo tracejadas é possivel identificar quais vértices
sao adjacentes aos vértices 2, 7, 10 e 13. O vértice 2 é
adjacente a 1, 3, 4 e 5, significando que a colocacao 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.

Figura 1. Alocagao de PMUs na rede elétrica IEEE-14

E possivel concluir entao, que com somente quatro barra-
mentos em 2, 7, 10 e 13, assegura-se a completa observa-
bilidade de todo o sistema, ou seja, a tensao, corrente e
suas fases em todas as barras do sistema sao conhecidas
(medidas e/ou calculadas).
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Muitos trabalhos de AOP que usam a andlise topolégica
da observabilidade recorrem a representacao em grafos do
sistema elétrico para modelar o problema de otimizagao.
Uma das técnicas de grafo utilizadas é o conjunto domi-
nante.

3. CONCEITOS DE TEORIA DOS GRAFOS
APLICADOS A AOP

Um grafo G(V,E) é um conjunto de vértices e arestas,
sendo V' o conjunto de vértices e E o conjunto de arestas.
Pode-se representar um grafo com n vértices através de
uma matriz de adjacéncia A(G) = [a;;] de dimensdo 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. Quando 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 contrdrio. 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
Uj.

Consoante a teoria dos grafos, o grau de um vértice em
um grafo nao direcionado é definido como o numero de
arestas incidentes ao vértice, ou seja, o numero de vértices
adjacentes. Os vértices terminais sao aqueles com grau
igual a 1, logo sao adjacentes a apenas um vértice.

3.1 Congjunto Dominante

Um conjunto S de vértices em um grafo G(V, E) é um con-
junto dominante (CD) se todo vértice de G ou pertence a
S, ou é adjacente a algum vértice em S (Guha and Khuller,
1998). Pode-se aplicar a elaboragao de conjunto dominante
para colocagao de dispositivos de monitoramento, como
cameras de vigilancia e até mesmo alarmes de incéndio
(Henning and Rad, 2012).

3.2 Conjunto Dominante Minimo

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

3.8 Conjunto Dominante Conezo

Um conjunto dominante é dito conexo (CDC) quando o
subgrafo induzido pelos seus vértices é conexo. A constru-
¢ao de um conjunto dominante conexo é muito empregada
em redes de sensores sem fio (Yu et al., 2013) e (Tosun and
Haytaoglu, 2018), backbone virtual(Yin et al., 2011),(Bai
et al., 2020) e sistemas de monitoramento de energia elé-
trica (Dorfling and Henning, 2006), (Stephen et al., 2015)
e (Liao et al., 2015).

3.4 Conjunto Dominante Conexo Minimo
Quando o 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).
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a)Conjunto Dominante de |[EEE-14

b) CDC da rede IEEE-14

Figura 2. Exemplo de um grafo e seu respectivo CDC

Um grafo pode ter varios CD e C'DC, mas achar um
conjunto dominante minimo (CDM) e um conjunto do-
minante conexo minimo (CDCM) é um problema bem
conhecido da teoria dos grafos que encontra aplicacao em
varias dreas. No caso dos problemas AOP, o C'D mostrado
na Figura 2, em representacao do grafo da rede IEEE-
14, é analogo ao posicionamento necessario de PMUs em
barramentos que garantam a observabilidade topoldgica
da rede, enquanto o CDC em b) representaria as PMUs e
outras barras de passagem necessarias para construir uma
rede de fibra ética entre as quatro PMUs alocadas.

3.5 A métrica centralidade de intermediacao

Em um grafo, um conjunto de métricas podem ser cal-
culadas, os quais caracterizam o grafo todo ou seus ele-
mentos individualmente. A betweenness centrality (BWC)
ou centralidade de intermediagao de um vértice v é uma
delas e representa a influéncia total que o vértice v tem
nas comunicagoes entre cada par de vértices em um grafo
G, admitindo que a informacgao flui pelos caminhos mais
curtos (Dinler and Tural, 2018).

A betweenness centrality é determinada como a proporcao
entre o nimero de menores caminhos que um vértice
pertence e o nimero total de menores caminhos entre todas
as combinagoes de pares de vértices.

8.6 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 ndo negativos (Szczesniak et al.,
2019). E um algoritmo muito citado e recomendado em
problemas que envolvem a definicdo de menores caminhos.

3.7 Algoritmo de Kruskal

E um algoritmo bastante utilizado em teoria dos grafos
que pesquisa uma arvore geradora minima para um grafo
conexo ponderado. Dado um grafo G = (V, E) néo direci-
onado 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
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total minimo das arestas (Qiao and Créput, 2019) . O
algoritmo Kruskal Minimum Spanning Tree possui tempo
computacional O(|E|log|V]).

4. FORMULACAO DO PROBLEMA

A formulagao do problema examina a abrangéncia de todos
os gastos com a instalacao de equipamentos e os custos
com as infraestruturas de comunicagdao. Nos precos de
equipamentos, incluem-se as PMUs, os PDCs, os swit-
ches e roteadores nos barramentos. Os custos com a IC
referem-se aos custos com 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. O problema ¢é declarado nas equagoes (1) -

(4):

Min (Y epi-mi+ Y Y (cf ~dig+er-x) -y )) (1)
=1

i=1 j=1
sujeito a:

A-X>b=111..17" (2)
> w=n-t ©
ijeEE

” Z vij <|8|—1,¥SCV @)
iJEE:MES,JES
Onde

e n é o numero de barras na rede;

e cp; é o custo de alocagao de PMU na barra i ;

e cf é o custo de OPGW por km;

e cr é o custo dos dispositivos ativos, como roteadores
e switches, alocados em todas as barras com PMUs;

e X ¢é o vetor de decisao bindria para a colocacao de
PMU cujos elementos x; sao definidos como um se
uma PMU for colocada na barra i, e zero em caso
contrario;

e A é a matriz de adjacéncia da rede.

di; é a distancia em Km entre as barras i e j;

® y;; assume o valor 1 se uma linha existente for seleci-
onada para integrar a rede de comunicacao OPGW;

Na funcgao objetivo (eq. 1) o primeiro termo visa minimizar
o custo total relacionado as PMUs e o segundo termo
o custo da infraestrutura de comunicagao. O custo da
infraestrutura de comunicacdo tem dois componentes: um
esté relacionado a elementos ativos, como switches e rotea-
dores e o outro esta relacionado a implantacao do OPGW,
proporcional ao comprimento dos cabos implantados.

A restrigdo (2) garante a observabilidade do sistema de
poténcia em condi¢bes normais se b for um vetor unitario
de comprimento n. As restricoes (3) e (4) garantem uma
topologia em arvore para a rede de comunicagao das
PMUs. Por isso, a equagéo (3) impde um niimero de arestas
¥i; que ¢ uma unidade menor que o nimero de vértices n,
e a equagao (4) garante que ndo haja ciclo, impondo que
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qualquer subconjunto S de vértices deve ter no maximo
n — 1 arestas.

5. METODOLOGIA

O problema proposto envolve a minimizagao dos custos
com a instalacao de equipamentos e os custos com a In-
fraestrutura de Comunicacao. Nos custos de equipamentos,
incluem-se as PMUs, os PDC, os switches e roteadores nos
barramentos. Os custos com a IC referem-se aos custos com
cabos OPGW necesséarios para interligar todas as barras
com PMUs. O objetivo é encontrar o custo total minimo a
partir da alocagao de PMUs em locais que proporcionem
um menor comprimento dos cabos OPGW.

A alocagéo de PMUs e da IC envolve dois problemas de oti-
mizagao simultaneos, a primeira etapa do algoritmo é mini-
mizar a quantidade de PMUs considerando a possibilidade
de minimizar a infraestrutura de comunicacao, porque
nem sempre o nimero minimo de PMUs garante o menor
custo de infraestrutura de comunicacao. A betweenness foi
utilizada para encontrar os vértices que proporcionam o
menor comprimento de cabos OPGW.

As distancias entre as barras sao definidas como os pesos.
Foi criada uma 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
fundamental tanto para a escolha quanto para a eliminagao
de alguns vértices do conjunto dominante.

A métrica ponderada e sua média aritmética sdo apresen-
tadas respectivamente nas equagoes (5) e (6):

Yo pesos; 5)
grau

ponderada =

A definicao da média aritmética da métrica ponderada é:

- derada;
media = 22:11702 craca , (6)

sendo o valor de n igual ao nimero de barras do sistema.

Existe um critério para a selecao dos vértices escolhidos
para serem dominantes ao utilizar a métrica ponderada. A
média aritmética dessa métrica 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. Apds a verificacdo 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 condigoes colaboraram para
a obtencao de um conjunto dominante conexo com um
somatorio de pesos minimo.

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 originado onde serao
selecionados os vértices adjacentes aos vértices terminais.
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Etapa 3: Verifica os vértices que satisfazem a seguinte
condigao:

(calculo da equagdo 5) < 0, 58%(célculo da equagao 6) # 0.

Quando essa condigao 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: Seleciona 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.

Ap6és o sistema se tornar observavel com uma quantidade
de PMUs minima de modo que o comprimento da rede
seja minimo, a simulagao 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 os PMUs serao
alocados.

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 de gasto 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 3 repre-
senta a simulacao da rede IEEE-30, as linhas destacadas
representam as fibras opticas e os vértices pretos sao os
vértices onde as PMUs foram colocadas.

Figura 3. Betweenness em cada vértice da rede IEEE-30

Conforme pode-se observar, a Figura 3 possui os valores
de betweenness de cada né da rede IEEE-30 facilitando o
entendimento da selecao dos ndés ao conjunto dominante
conexo.
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Os vértices 9, 12 e 25 foram selecionados na etapa 2,
que escolhe como dominantes os nds adjacentes aos que
tem grau igual a 1. A etapa 3 possui a condigdo descrita
anteriormente e os vértices 1, 3, 7, 8, 19 e 21 satisfazem a
condigao, porém apenas os valores 3 e 7 foram selecionados
como dominantes porque sao adjacentes aos trés vértices
com maior valor de betweenness que sao os vértices 4, 6 e
10 e, além disso, tem o valor de betweenness diferente de
zero. O vértice 8 é adjacente ao 6 e 10 enquanto o vértice
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 como dominantes. 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.

6. TESTES E RESULTADOS

Nesta segao, apresentam-se as simulagoes 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 configuragao. Assim,
as distancias relativas entre todas as barras sao extrai-
das da matriz de admitancia do sistema (Washington,
1999). Devido ao propésito de comparagio de resultados,
consideraram-se os custos do PMU e do OPGW, conforme
os valores descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Tabela com custo de PMU e OPGW

Equipamento Custo
PMU / Unidade  U$ 40.000
OPGW / Km U$ 10.000

As siglas PRO e LIT sdo utilizadas na primeira coluna a
partir da Tabela 2, 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).
Na segunda coluna estdo descritos os nds, onde foram
alocadas as PMUs, na terceira a quantidade de PMUs
alocadas, na quarta o tamanho do comprimento de fibra
6ptica em Km e na tltima coluna o custo global incluindo
o custo com PMUs e com OPGW.

Tabela 2. Resultado para o sistema IEEE-14

barras
PMUs NrPMUs Km(OPGW)  $(10°)
LIT  4,5,6,7,9 5 199 2,2
PRO 4,5,6,7,9 5 199 2,2

Na Tabela 2 é possivel perceber que para a rede IEEE-14
os resultados sao os mesmos, provando que nao foi possivel
otimizar mais do que o trabalho utilizado como referéncia
para comparacao.

O resultado apresentado na Tabela 3 referente ao sistema
IEEE-30 mostra que houve otimizacao do gasto com cabos
OPGW, permitindo uma reducao de 3,58% no custo total
utilizando a mesma quantidade de PMUs que a literatura
comparada. Constata-se a eficdcia do algoritmo ao se fazer
uma analise dos resultados da rede IEEE-30 barras.

Na Tabela 4 obteve-se a alocagao de uma PMU a mais
do que em relagao ao trabalho comparado para o sistema
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Figura 4. Simulacao da alocagao de PMUs e OPGW para a rede IEEE-118

Tabela 3. Resultado para o sistema IEEE-30

Tabela 5. Resultado para o sistema IEEE-300

barras barras
PMUs NrPMUs Km(OPGW)  $(10%) NrPMUs Km(OPGW)  $(10°)

LIT 2,469, 10 625 6,7 LIT 91 7862,4 82,3
10,12,15, PRO 92 7792,3 81,6
20,25,27

PRO  3,6,7,9, 10 606,2 6,46 PMU a mais do que literatura, porém com um custo do
12%712?12577 cabo OPGW menor levando a uma diminuicao de 0,85%

IEEE-118, porém com um custo menor da IC, levando a
uma diminuigdo de 2,34% do custo total. A metodologia

conseguiu o objetivo de otimizar o custo total para a rede
IEEE-118.

Tabela 4. Resultado para o sistema IEEE-118
barras

PMUs NrPMUs
LIT 2,59,11,12,17,21, 36
27,30,31,32,34,
40,45,49,50,51,
54,59 65,66,68,
70,71,75,75,77,
80,83,86,89,92,
96,100,105,110
3,5,9,12,15,17, 37
20,23,27,30,31,
32,34,37,40,45,
49,51,54,56,61,
64,65,66,68,71,
75,77,78,83,86,
89,92,96,100,
105,110

Km(OPGW)
1991,5

$(109)
21,4

PRO 1938,6 20,9

Analisando-se o resultado apresentado na Tabela 5 para a
rede TEEE-300 constatou-se que o algoritmo alocou uma
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do custo total. O algoritmo comprovou sua eficicia para
redes de grande porte também.

A visualizagdo de todas as tabelas e suas comparagoes,
comprovou a eficiéncia da nova metodologia. Apesar das
Tabelas 4 e 5 apresentarem uma maior quantidade de
PMUs no trabalho proposto o custo global foi menor, o que
reforcou a importancia de se economizar na infraestrutura
de comunicagao.

O grafo localizado na Figura 4 representa o CDC da
rede TEEE-118 obtida pela simulagao. Os vértices que
compoem o conjunto dominante sao representados em
preto e os demais em branco. As PMUs foram alocadas
nos vértices do conjunto dominante (pretos) e as linhas que
representam os caminhos percorridos pelas fibras OPGW
sao as linhas pretas destacadas.

7. CONCLUSAO

Neste artigo uma nova metodologia foi proposta para oti-
mizacao de custo financeiro, abrangendo os custos com a
instalacao de equipamentos e os custos com a infraestru-
tura de comunicacao em sistemas elétricos de poténcia.
Este algoritmo provou ser adaptével e bastante eficaz para
todos os SEP testados.
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Uma nova métrica proposta que ¢é a razao do somatério dos
pesos de cada vértice pelo grau, contribuiu para o alcance
do objetivo. Além da nova métrica proposta a betweenness
centrality também foi utilizada para encontrar os possiveis
vértices para a alocacao de PMU.

Apébs a alocagdo de PMUs os algoritmos de Dijkstra e
de arvore geradora minima de Kruskal foram utilizados
para calcular a menor distancia entre os PMUs alocados e
garantir a otimizacao da infraestrutura de comunicacao.
Pode-se afirmar que a otimizacao do custo total nas
redes IEEE-14, TEEE-30, IEEE-118 e IEEE-300 obteve
resultados satisfatérios.
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