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RESUMO 

As redes de distribuição são a principal fonte de interrupções de energia dentro do sistema 

elétrico de potência. Neste contexto, para evitar penalidades por violação dos limites 

estabelecidos nas normas para o fornecimento de energia elétrica, as concessionárias de 

distribuição são incentivadas a aplicar estratégias que contribuam para melhorar a 

confiabilidade e a qualidade do serviço prestado. Assim, as microunidades de medição fasorial 

(uPMUs) estão sendo cada vez mais utilizadas dentro das concessionárias pois, devido à sua 

capacidade de medir sincrofasores de forma rápida e precisa, permitem melhorar o 

monitoramento das redes de energia. Neste trabalho apresenta-se um método de localização 

ótima de uPMUs (LOP) baseado na resolução de um algoritmo de localização de faltas (ALF) 

que visa reduzir os tempos de busca de contingências das equipes de manutenção. 

Primeiramente, o ALF está baseado em um método de estimação de estado que utiliza as 

medições registradas por uma quantidade limitada uPMUs, juntamente com pseudo-medições, 

para localizar com sucesso a linha com falta. Primeiro apresenta-se a formulação geral das 

estimações de estado sob a suposição de que todas as barras são monitoradas. Posteriormente, 

define-se o método a ser seguido para detectar uma falta com um número reduzido de uPMUs. 

Por sua vez, o algoritmo de LOP proposto, diferentemente dos múltiplos trabalhos encontrados 

na literatura que desenvolvem métodos para localização ótima baseados apenas em restrições 

de observabilidade, permite encontrar a melhor localização das uPMUs através de uma função 

objetivo que visa melhorar a confiabilidade do sistema de distribuição através da minimização 

de um índice de confiabilidade. O método proposto é validado em um sistema de distribuição 

trifásico de 39 barras, onde o índice da duração da interrupção é reduzido em 22,01% com a 

alocação de apenas duas uPMUs. 

Palavras-chave: avaliação de confiabilidade; estimação de estado; índices de confiabilidade; 

localização de faltas; sistemas de distribuição; unidades de medição fasorial. 

 



 

ABSTRACT 

Distribution networks are the primary source of power outages within the electrical power sys-

tem. Thus, to avoid penalties for violation of stablished limits in standards for the supply of 

electricity, distribution utilities are incentivized to propose strategies that improve the reliability 

and quality of the service provided. In this context, micro phasor measurement units (uPMUs) 

are increasingly being used within utilities because, given their ability to quickly and accurately 

measure synchrophasors, they allow for improving monitoring of power networks. In this work 

an optimal placement of uPMUs (OPP) method is presented based on the resolution of a fault 

location algorithm (FLA) that aims to reduce contingency search times by maintenance crews. 

At first instance, the FLA is developed based on a state estimation method that uses the meas-

urements recorded by a limited number of micro-phasor measurement units uPMUs, along with 

pseudo measurements, to successfully locate the faulted line. First, the general formulation of 

the state estimation is presented under the assumption that all the buses are monitored. Then, 

the method to be followed to detect a fault with a reduced number of uPMUs is defined. In turn, 

the proposed OPP algorithm, unlike the multiple works found in the literature which develop 

methods for optimal location based only on observability constraints, allows finding the best 

location of uPMUs through an objective function that aims to improve the reliability of the 

distribution system by minimizing a reliability index. The proposed method is validated in a 39-

bus three-phase distribution system, where the outage duration index is reduced by 22.01% by 

deploying only two uPMUs. 

Keywords: distribution networks; fault location; phasor measurement units; reliability 

assessment; reliability indices; state estimation. 
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1 INTRODUÇÃO 

O principal objetivo do sistema de energia elétrica é atender à demanda dos con-

sumidores, garantindo a qualidade e a continuidade do serviço prestado a um custo razo-

ável (Adefarati; Bansal, 2017). O sistema de distribuição (SD) é uma parte importante do 

sistema elétrico, responsável pelo fornecimento de energia desde a subestação de distri-

buição até os consumidores finais (Brown, 2017). Ao mesmo tempo, as faltas no SD têm 

maior frequência em comparação com faltas que ocorrem no sistema de geração e trans-

missão. De acordo com Chowdhury e Khoval (2009), cerca de 80% das interrupções que 

resultam em perda do serviço de energia elétrica ocorrem devido a faltas no SD. 

Deste modo, devido às regulamentações e normas que impõem níveis mínimos de 

qualidade no fornecimento de energia elétrica, as concessionárias de distribuição são obri-

gadas a propor estratégias que ajudem a melhorar a confiabilidade e a qualidade do ser-

viço prestado. De acordo com as diretrizes da Agência Nacional de Energia Elétrica 

(ANEEL), a qualidade no fornecimento de energia pode ser medida através dos indica-

dores de continuidade, tais como a duração equivalente de interrupção por unidade con-

sumidora (DEC), a frequência equivalente de interrupção por unidade consumidora 

(FEC), a duração de interrupção individual por unidade consumidora (DIC) e a frequência 

de interrupção individual por unidade consumidora (FIC), entre outros (Agência Nacional 

de Energia Elétrica – ANEEL, 2017). Esses indicadores são afetados diretamente pelas 

interrupções no fornecimento de energia. 

Neste contexto, um SD é considerado confiável quando tem a capacidade de for-

necer energia ininterruptamente. Porém, isso não é possível na prática, pois em toda rede 

elétrica existem diversas fontes de interrupção, programadas ou não programadas, que 

afetam o sistema (Balarezo; Pedroza, 2014). Assim, melhorar a confiabilidade é uma das 

tarefas mais desafiadoras dentro dos SDs, principalmente nas redes elétricas atuais, onde 

a confiabilidade do sistema tem sido bastante afetada devido principalmente à penetração 

de múltiplas fontes de geração distribuída (GD) e ao surgimento de veículos elétricos 

(Dusabimana; Yoon, 2020; Hojabri et al., 2019). A conexão desses novos recursos, além 

de afetar a qualidade de energia, podem influenciar na segurança da rede. 

Existem duas maneiras de melhorar a confiabilidade dos SDs: a primeira é reduzir 

a frequência das interrupções e a segunda é reduzir sua duração (Falaghi; Haghifam; Ta-

brizi, 2005). Uma das formas de atingir o segundo objetivo é fazer uso da chamada loca-

lização de faltas (LF), que é uma das aplicações mais importantes dentro dos SDs. Este 
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processo ajuda a mitigar o impacto adverso das interrupções de energia, dado que, ao 

reduzir o tempo de LF, reduz-se o tempo de restauração do sistema, o que resulta em um 

impacto direto na confiabilidade (Buzo; Barradas; Leao, 2021; Joshi; Verma, 2021). Este 

trabalho avalia a confiabilidade do sistema através do indicador de continuidade DEC, 

que está diretamente relacionado ao tempo de interrupção, definido pela ANEEL como a 

soma dos tempos de preparação da equipe de manutenção, tempo de busca ou localização 

da falta e tempo de reparo. 

Dada a complexidade dos SDs modernos e visando melhorar o monitoramento da 

rede, unidades de medição fasorial (PMUs) e microunidades de medição fasorial 

(uPMUs) foram recentemente introduzidas nas redes de energia (Farajollahi et al., 2018). 

Esses dispositivos fazem uso da tecnologia de sincrofasores que proporcionam medições 

sincronizadas de parâmetros elétricos, tais como tensão e corrente, dos nós em que são 

instalados (Phanendra Babu; Suresh Babu; Siva Sarma, 2017; Priyadarshini; Panigrahi, 

2020). As uPMUs são cada vez mais utilizadas em redes inteligentes, pois fornecem dados 

instantâneos e precisos sobre o estado do sistema, o que permite que os operadores da 

rede elétrica estejam mais bem informados, garantindo uma tomada de decisão segura 

nos centros de controle (Jimada-Ojuolape, 2021; Liu; Zhu; Kekatos, 2021). Entre as prin-

cipais aplicações das uPMUs estão: monitoramento de tensão; localização e detecção de 

eventos; monitoramento da operação dos sistemas de proteção; estimação de estado (EE); 

entre outras (Arghandeh et al., 2020). 

Tradicionalmente, quando uma falta ocorre, o processo de localização é realizado 

por inspeção visual pela equipe de manutenção, ajudados pelas informações fornecidas 

nas ligações dos consumidores afetados pela interrupção. No entanto, o tempo investido 

neste processo é geralmente alto. Assim, a implantação das uPMUs nos SDs ajuda a re-

duzir os tempos de interrupção de energia, através da melhora na resolução do processo 

de LF realizado com dispositivos de medição convencionais, como por exemplo os indi-

cadores de falta (IF), permitindo melhorar o direcionamento das equipes de manutenção 

até o local da contingência e, portanto, minimizando a duração do restabelecimento do 

sistema. 

Embora seja evidente que a implantação de uPMUs nos SDs contribui na melhoria 

da qualidade do fornecimento de energia, o custo de instalação desses dispositivos é alto, 

sendo necessário encontrar o número mínimo de uPMUs, bem como suas localizações 

ótimas dentro dos SDs. Assim, se tornaria rentável a implantação destes dispositivos para 

as concessionárias distribuidoras de energia (Hojabri et al., 2019), que devem identificar 
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o ponto de equilíbrio entre o custo de investimento (CI) na aquisição e instalação das 

uPMUs e o retorno financeiro pela implantação desses dispositivos. 

1.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Essa seção apresenta uma revisão da literatura com os trabalhos mais relevantes 

sobre o problema de localização de faltas, localização ótima de uPMUs nos SD, e traba-

lhos que ajudam a avaliar o impacto da implantação desses dispositivos na confiabilidade 

do sistema. 

1.1.1 Implantação de uPMUs nos sistemas de distribuição 

As unidades de medição fasorial foram introduzidas pela primeira vez na década 

de 1990, com a capacidade de capturar fasores dos sinais de tensão e corrente em tempo 

real. Desde o seu aparecimento, estes dispositivos ganharam importância devido às gran-

des vantagens que apresentam sobre os sistemas de medição tradicionais. A implantação 

de PMUs nas redes de energia elétrica ocorreu primeiro nos sistemas de transmissão; po-

rém, devido à natureza dinâmica das redes de distribuição modernas, a implantação de 

uPMUs nesta parte do sistema elétrico de potência tem apresentado interesse crescente 

por parte das concessionárias de energia. A implantação de uPMUs ajuda a garantir uma 

transmissão de energia eficiente, bem como uma gestão de rede confiável e otimizada 

(Qiu et al., 2011). Um desenho típico de um sistema de uPMUs em uma rede inteligente 

é apresentado na Figura 1, onde podem ser observados os diferentes elementos que com-

põem o referido sistema, destacando-se o uso de PMUs para sistemas de transmissão e 

uPMUs para SDs. 

Para entender como funciona a tecnologia de sincrofasores, deve-se primeiro dis-

cutir o que é um fasor. A magnitude e o ângulo de fase de um sinal de tensão ou de corrente 

alternada podem ser representados na sua forma vetorial; esta representação, comumente 

utilizada na análise de sistemas de energia (IEEE Power & Energy Society, 2011), é co-

nhecida como fasor. Uma forma de onda senoidal é comumente descrita por (1). 
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𝑥(𝑡) = 𝑋𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜙) (1) 

onde 𝜔 é a frequência angular do sinal expressa em radianos por segundo e 𝜙  o ângulo 

de fase em radianos. 𝑋𝑚 é a amplitude máxima do sinal e 𝑡 é a referência de tempo. Assim 

também, 
𝑋𝑚

√2
⁄  representa o valor RMS do sinal. A senoide apresentada em (1) também 

pode ser representada na forma fasorial, como mostrado em (2). 

𝑿 =
𝑋𝑚

√2
[cos(𝜙) + 𝑗sen( 𝜙)] (2) 

A representação do sincrofasor do sinal 𝑥(𝑡) é o valor de 𝑿, onde 𝜙 é o ângulo 

de fase sincronizado com o tempo universal coordenado. Na parte direita da Figura 2, 

apresenta-se a forma senoidal de uma onda de tensão e corrente, e na parte esquerda sua 

representação fasorial. 

Figura 1 – Desenho típico de um sistema de uPMUs em redes inteligentes 

 

Fonte: Sundararajan et al. (2019) 
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Assim, uma uPMU permite estimar os sincrofasores, bem como a frequência e a 

taxa de mudança das formas de onda de tensão e corrente. Na Figura 3 é apresentado um 

diagrama de blocos do princípio de operação de uma uPMU. Primeiro, os dados de en-

trada da uPMU são os sinais de tensão e corrente. Em seguida, um relógio de amostragem, 

sincronizado com o sinal fornecido por um sistema de posicionamento global (GPS), é 

responsável por garantir a sincronização das medições. O filtro anti-aliasing permite que 

o sinal seja filtrado antes de entrar no conversor analógico-digital (A/D), onde os sinais 

analógicos de tensão e corrente serão digitalizados. Da mesma forma, uma sequência de 

pulsos sincronizados de alta velocidade é obtida a partir do sinal de GPS através de um 

oscilador sincronizado. Em seguida, um microprocessador é responsável pelo cálculo dos 

fasores de tensão e corrente; esses dados são marcados com o tempo fornecido pelo GPS 

Figura 2 – Representação de um sincrofasor 

 

Fonte: Santos (2016) 

Figura 3 – Diagrama de blocos do funcionamento de um sistema de medição de sincro-

fasores 

 

Fonte: Adaptado de Dusabimana e Yoon (2020) 
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e, finalmente, são enviados a um concentrador de dados fasorial, através de um modem, 

onde os dados são processados (Dusabimana; Yoon, 2020; Hojabri et al., 2019). 

Uma descrição detalhada da medição fasorial sincronizada, bem como os requisi-

tos de tempo e sincronização para uma medição correta, é apresentada no padrão IEEE 

C37.118.2-2011 (IEEE Power & Energy Society, 2011). 

1.1.2 Impacto das uPMUs na confiabilidade do sistema 

Avaliar o impacto das uPMUs nos SDs é um tema que começou a ser estudado 

nos últimos anos e por este motivo, as informações existentes na literatura são escassas. 

A seguir são discutidas algumas propostas que abordam o impacto da tecnologia dos sin-

crofasores na confiabilidade do sistema. Shahsavari et al. (2017) propuseram um método 

para a análise de confiabilidade com base nos dados coletados pelas uPMUs. Foi consi-

derado o impacto negativo dos recursos de carga (load reasource) no comportamento 

transitório das redes de distribuição durante um evento de aumento da frequência de ge-

ração. Primeiro, para tratar os dados de tensão e corrente coletados pelas uPMUs, propõe-

se uma nova abordagem para gestão de dados que permite observar o comportamento 

transitório da rede. Depois, uma corrente é induzida no alimentador para caracterizar o 

comportamento transitório da carga agregada. Finalmente, os índices de confiabilidade 

momentâneas (MAIFI) e permanente (SAIFI, SAIDI e AENS) são calculados levando em 

conta os sistemas de proteção da rede. Os resultados mostram que esses tipos de eventos 

(recursos de carga), podem trazer vários efeitos adversos sobre a confiabilidade do sis-

tema. 

Nessa mesma linha, um método para a localização ideal das uPMUs, com uma 

abordagem estocástica orientada na confiabilidade das redes de distribuição ativas, du-

rante o processo de reconfiguração, foi proposto por Mohamed et al.(2019). Esse trabalho 

propõe uma estratégia baseada em programação linear de dois níveis, o que permite en-

contrar a topologia ideal das uPMUs. No primeiro nível é utilizada uma função objetivo 

que considera os custos de perda de energia e custos de interrupção para os clientes. No 

segundo nível, a observabilidade do sistema é garantida considerando a alocação e insta-

lação ideal das uPMUs, bem como os custos da infraestrutura de comunicação. Além 

disso, para reduzir o número de dispositivos necessários, são considerados os nós de in-

jeção zero (NIZ). Os resultados obtidos verificam que o método proposto nesse trabalho, 
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além de garantir a observabilidade do sistema, ajuda a melhorar a confiabilidade e reduz 

as perdas de energia. 

Dentro desta mesma abordagem, Vaiman et al. (2018) apresentaram um resumo 

das aplicações que utilizam sincrofasores para melhorar a confiabilidade dos sistemas de 

energia. Além disso, é apresentada a experiência de diversas concessionárias nos Estados 

Unidos que obtiveram sucesso na implantação de sincrofasores para gerenciar suas redes 

elétricas. Na mesma linha, o documento escrito por Dusabimana e Yoon (2020) avalia as 

melhorias na confiabilidade e resiliência da rede elétrica por meio da implantação de 

PMUs. Para este fim, utiliza-se o número e a duração das interrupções de energia da rede 

elétrica de Ruanda. Os resultados mostram que a duração das interrupções de energia não 

planejadas pode ser reduzida em até 51,7%. 

Embora os trabalhos supracitados abordem e discutam o impacto das uPMUs na 

confiabilidade do sistema, eles não estabelecem um método claro que permita quantificar 

a melhora nos índices de confiabilidade. Vantajosamente, tecnologias semelhantes têm 

sido empregadas e estudadas para abordar essa problemática. Assim, em trabalhos pré-

vios, avalia-se o impacto dos IF na detecção e localização de eventos e, portanto, na me-

lhoria da confiabilidade da rede elétrica. Embora a tecnologia de sincrofasores seja supe-

rior, vários dos conceitos aplicados na implantação do IF também podem ser usados na 

implantação de uPMUs. Dentro deste contexto, e considerando as escassas informações 

sobre o impacto do uso de sincrofasores na confiabilidade do sistema, alguns trabalhos 

que adotam IF são discutidos a seguir. O primeiro trabalho apresentado (Vasconcelos, 

2017) propõe um método que ajuda as equipes de manutenção a reduzir o tempo para 

localizar faltas, o que permite reduzir significativamente os índices de confiabilidade do 

sistema que dependem da duração das interrupções, como DEC, DIC e ENS. Com esta 

finalidade implementa-se a meta-heurística variable neighborhood search, que permite 

encontrar a localização ótima dos IF e reduzir o valor do indicador DEC tanto quanto 

possível. Os nós do tronco principal, bem como os ramais laterais do alimentador, são 

considerados candidatos para alocar os IF. 

Vários trabalhos têm sido desenvolvidos com esta mesma abordagem. O trabalho 

apresentado por Usida et al. (2012) trata o problema da localização ideal dos IF usando 

um algoritmo genético (AG). O método se limita a localizar esses dispositivos apenas no 

tronco principal do alimentador. Deste modo, é alcançada uma melhora nos índices de 

confiabilidade (DEC e ENS) do sistema, com uma solução economicamente viável deter-

minada pela avaliação dos custos financeiros de cada configuração dos IF encontrada. Um 
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AG foi utilizado também por Dashti e Sadeh (2011) com uma função objetivo que leva 

em conta quatro custos impostos às empresas de distribuição de energia: custo da ENS, 

custo de operação e custo de restauração, custos de consumidores insatisfeitos e o custo 

dos IF, encontrando assim o número e a localização ideal desses dispositivos. Por sua vez, 

Jahedi, Javidan e Nasiraghdam (2014) utilizam um algoritmo NSGA II para resolver a 

função multiobjetivo proposta, que busca reduzir os custos de implementação dos IF e 

aumentar a confiabilidade do sistema. Um trabalho mais recente (Cruz; Bertequini, 2017) 

emprega um AG adaptativo para obter a melhor configuração de IF. Com a função obje-

tivo proposta, busca-se reduzir, em conjunto, o custo anual da ENS e CI. Os resultados 

mostram um tempo de convergência menor do que o obtido com o AG normal. Por sua 

vez, Farajollahi, Fotuhi-Firuzabad e Safdarian (2018) propuseram um modelo de otimi-

zação baseado em programação linear inteira mista (PLIM) que permite a implantação 

ótima de IF nos SD. Com essa finalidade, tanto os custos de interrupção do cliente quanto 

os custos dos IF (custos de investimento, instalação e manutenção) são considerados. O 

método proposto é avaliado em um sistema real e os resultados mostraram que o índice 

de confiabilidade SAIDI é melhorado em até 35%, enquanto há uma economia de custos 

de 38%. 

1.1.3 Localização de faltas nos sistemas de distribuição utilizando uPMUs 

Vários autores propuseram ferramentas para LF utilizando as vantagens ofereci-

das pelas uPMUs. Ganivada e Jena (2022) desenvolveram um algoritmo de LF para SD 

usando medições de uPMUs em conjunto com dados de dispositivos de medição inteli-

gentes. A rede é dividida em zonas usando as medições da corrente de linha; além disso, 

aproveitando dados de injeção de corrente de sequência positiva antes e durante a falta, é 

possível limitar o espaço de busca identificando a área sob falta. O método proposto per-

mite identificar a barra e a seção com falta, além da distância até a falta; através de uma 

técnica não iterativa de varredura forward/backward para estimar correntes de linha e 

tensões de barras. O método proposto é uma técnica robusta, pois não é afetada pela re-

sistência da falta e não requer informações sobre o tipo de falta. Os resultados mostraram 

a eficácia do método em todos os casos simulados. 

O trabalho realizado por Li et al. (2019) faz uso da teoria de substituição e desenha 

um classificador de rede neural convolucional de quatro camadas para localizar a linha 

em falta. Em seguida, é proposto um algoritmo de localização de PMUs para melhorar 
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ainda mais o desempenho da localização. O algoritmo pode localizar faltas com grande 

precisão, mesmo quando a visibilidade da rede é baixa (7% de todos os nós). Este método 

é robusto em diferentes condições, como flutuações de carga, ruido e medições de tensão 

imprecisas. Nesta mesma linha, um método para localizar faltas usando medições fasori-

ais de tensão e corrente registradas pelas PMUs foi apresentado por Ren, Venkata e Sor-

tomme (2014). O método é desenvolvido em duas etapas. No primeiro estágio, os locais 

candidatos são encontrados utilizando os sincrofasores medidos pelas PMUs e iterando 

cada segmento de linha. Na segunda etapa, a localização real da falta é feita comparando 

os fasores de tensão. Este método funciona efetivamente para redes ativas e passivas, 

topologias radiais e em malha e faltas de alta impedância. 

Um enfoque diferente foi desenvolvido por Pignati et al.(2017). A fim de demons-

trar que o processo de EE baseado em PMUs satisfaz os requisitos críticos de uma rede 

de distribuição ativa, os autores propuseram um algoritmo de detecção e localização de 

faltas em tempo real utilizando sincrofasores em paralelo. Esse trabalho difere dos exis-

tentes porque a detecção da linha afetada pela falta, o tipo de falta e a corrente de falta 

são baseados exclusivamente nas medições das PMUs. O método mostrou-se adequado 

tanto para redes ativas quanto passivas, com ou sem neutro aterrado, para faltas simétricas 

ou assimétricas de baixa e alta impedância; e a eficácia do método também foi validada 

na presença de GD. 

Outro método para localizar faltas em SD foi apresentado por Farajollahi et 

al.(2018), tendo como base o teorema de compensação da teoria de circuitos elétricos. O 

método não assume nenhuma hipótese sobre a localização do evento, de modo que a lo-

calização da falta é dada de forma bastante direta resolvendo um problema de otimização. 

Apenas duas uPMUs são necessárias, uma instalada no início e outra no final do alimen-

tador, para ter uma boa aproximação da localização da falta. No entanto, a presença de 

uPMUs adicionais instaladas nos ramais do sistema oferece maior precisão, uma vez que 

isso permite identificar eventos gerados naqueles ramais laterais que estão localizados 

entre duas uPMUs. O método proposto funciona baseado nas diferenças de medição, o 

que ajuda a aliviar erros comuns no canal de instrumentação. Consequentemente, o de-

sempenho do trabalho proposto é robusto em relação aos erros típicos de medição. Esse 

artigo destaca a importância do uso de medições de ângulo de fase, fato demostrado de 

forma analítica e por meio dos casos de estudo; portanto, justifica-se o uso de uPMUs em 

vez de sensores comuns de tensão e corrente baseada em medições RMS. 
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Com o mesmo intuito, Buzo, Barradas e Leão (2021) propuseram um método ba-

seado em medições de queda de tensão. Este método requer apenas duas uPMUs e alguns 

medidores inteligentes, independentemente do tamanho da rede analisada. Além disso, o 

método não precisa de dados de carga para ser aplicado. Esses dois aspectos permitem 

encontrar a falta sem complexidade matemática e diferenciam o trabalho dos apresenta-

dos anteriormente. O método utilizado consiste em dividir a rede em vários subsistemas, 

cada um deles equipado com uma uPMU em seus terminais extremos. Assim, a corrente 

de falta é calculada utilizando a matriz de impedância da rede; em seguida são calculadas 

as quedas de tensão nos terminais do subsistema analisado, bem como o erro entre essas 

medidas. O método é válido para redes de distribuição com ou sem a presença de geração 

distribuída, e os resultados apresentados mostram que há um baixo erro médio na locali-

zação da falta (cerca de 34,64 m). 

Como já mencionado, ao localizar uma falta com precisão, os métodos apresenta-

dos ajudam a reduzir os tempos de deslocamento das equipes de manutenção até o local 

do evento, permitindo melhorar os índices de confiabilidade dependentes do tempo de 

interrupção. Assim, dado que o custo de implantação das uPMUs é alto, é importante 

otimizar a localização desses dispositivos dentro dos SDs. A seguir aborda-se essa pro-

blemática, onde serão apresentados diferentes métodos e ferramentas que permitem mi-

nimizar o número de uPMUs necessárias, sem deixar de lado aspectos como a observabi-

lidade, redundância, custos de instalação, etc. 

1.1.4 Localização ótima de uPMUs 

O problema da localização ótima de PMUs (LOP) é um tema bastante avançado 

no nível dos sistemas de transmissão e vários trabalhos têm resolvido esse problema (Ab-

dulrahman; Radman, 2018; Rezaeian Koochi; Hemmatpour, 2020; Roy; Sinha; Pradhan, 

2011). No entanto, os SD são complexos devido ao grande número de nós, distâncias 

curtas, pequenas diferenças de amplitude e ângulo entre as medições dos nós, comporta-

mento dinâmico e a falta de documentação padronizada (Arghandeh et al., 2018). Esses 

fatores trazem consigo duas desvantagens. A primeira é que as técnicas utilizadas para 

resolver o LOP no nível de sistemas de transmissão não são aplicáveis nas redes de dis-

tribuição (Anguswamy et al., 2022; Peng et al., 2023). A segunda desvantagem é o alto 

custo de instalação das PMUs. Geralmente o objetivo do LOP é encontrar o número mí-

nimo de PMUs para garantir a observabilidade completa do sistema. Várias técnicas 
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foram desenvolvidas para resolver este problema, podendo ser classificadas em técnicas 

matemáticas (programação inteira e busca exaustiva) e técnicas heurísticas (algoritmos 

genéticos, busca tabu, otimização por enxame de partículas, etc.) (Chen et al., 2020). 

Nesta seção são apresentados diversos trabalhos recentes encontrados na literatura. 

Reconhecendo os aspectos supracitados, um método aplicável para sistemas de 

transmissão e distribuição foi implementado por Priyadarshini e Panigrahi (2020). Um 

algoritmo de otimização binária do lobo cinzento foi escolhido para resolver o problema 

LOP, maximizando a redundância da medição e reduzindo o número de PMUs necessárias 

e, consequentemente, o custo de instalação. Seguindo a mesma abordagem, um método 

de duas etapas baseado na teoria dos grafos foi proposto por Tahabilder et al. (2017). Na 

primeira etapa é gerado um grafo da rede e as PMUs são distribuídas em locais estratégi-

cos. Na segunda etapa são estabelecidas as condições para garantir a observabilidade 

completa do sistema. Um método inovador para localizar uPMUs em redes de distribui-

ção desequilibradas foi proposto por Biswas, Azimian e Pal (2020); uma das principais 

contribuições desse trabalho é a distinção entre a observabilidade dos nós e a observabi-

lidade das fases. Esse ponto é destacado, pois na prática, as redes de distribuição são 

desequilibradas; portanto, se uma das fases é observada por uma uPMU, não é possível 

ter certeza do estado das outras fases. O problema de LOP foi resolvido utilizando um 

modelo de programação linear inteira (PLI), minimizando assim o número de uPMUs 

necessárias e o número de fases que devem ser monitoradas. Por outro lado, Hampanna-

var et al. (2021) apresentaram uma ferramenta de localização em redes inteligentes que 

ajuda a estimar o número de uPMUs requeridos pelo modelo. Para resolver o problema, 

utiliza-se PLIM em conjunto com a ferramenta de modelagem de problemas de otimiza-

ção GAMS. 

Além de considerar o número de PMUs, a observabilidade do sistema, e o efeito 

dos NIZ, Andreoni et al. (2021) propuseram uma função com três objetivos: número total 

de canais das PMUs; incerteza máxima da EE; e sensibilidade da EE. Um algoritmo ge-

nético NSGA-II é utilizado para resolver o problema. Em outro trabalho recente (An-

guswamy et al., 2022), além de considerar o desequilíbrio do sistema, estuda-se o efeito 

dos atributos únicos dos SDs (cargas distribuídas, parâmetros desconhecidos, variações 

de tap, etc.). O problema de LOP é resolvido usando três métodos: PLI, algoritmo gené-

tico e otimização por enxame de partículas. Além disso, um método de redução de fases 

de injeção zero é empregado, reduzindo ainda mais o número de PMUs necessárias. Dois 

fatos importantes podem ser extraídos desse trabalho. O primeiro é que o método proposto 
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pode lidar com qualquer alteração futura da rede, como reconfiguração, alterações topo-

lógicas e adição de geração distribuída; sem a necessidade de aplicar uma reconfiguração 

das PMUs. O segundo fato é que, resultados semelhantes foram obtidos com os diferentes 

algoritmos utilizados, concluindo que têm maior relevância considerar os fatores únicos 

dos SDs do que o algoritmo utilizado. 

Outra maneira de enfocar o problema LOP é baseado na sua aplicação. Com essa 

consideração, o trabalho apresentado por Tabar et al. (2022) leva em conta a importância 

do acesso rápido e preciso às informações dos sistemas atuais. Esse trabalho avalia a se-

gurança e a observabilidade dos SDs em um modelo de dois níveis. No nível superior, as 

localizações ótimas das uPMUs são obtidas considerando um método de conexão virtual 

entre nós e otimizando uma função multiobjetivo. No nível inferior, o sistema é analisado 

com base nas funções de segurança e custo. Resultados comparativos mostram que o mé-

todo de conexão virtual reduz a quantidade de uPMUs necessárias e diminui o CI em 

aproximadamente 8,75%. Por sua vez, o trabalho apresentado por Peng et al. (2023) pro-

põe um método para melhorar a precisão da EE a partir de um número limitado de 

uPMUs. O método baseia-se na transformação do problema LOP não linear em um pro-

blema de PLIM, cuja solução é obtida aplicando um método de decomposição de Ben-

ders. O método proposto também funciona em conjunto com o sistema SCADA e o erro 

é avaliado por meio de um critério experimental chamado E-ótimo. Através dos casos de 

estudo, verificou-se a viabilidade e eficiência do método proposto em contraste com ou-

tros métodos existentes na literatura. 

Outra abordagem do problema LOP com base em sua aplicação é apresentado por 

Conte et al.(2023), em que se leva em consideração a detecção e localização de faltas em 

SDs ativos. O algoritmo proposto consiste em computar um conjunto de estimativas de 

estado de mínimos quadrados ponderados (MQP), cujos resultados são usados para de-

tectar, caracterizar e localizar a ocorrência de uma falta. Além disso, é definido um critério 

para minimizar o número de PMUs necessárias para executar corretamente o algoritmo 

proposto. Esse critério, baseado nas condições de observabilidade do sistema, permite 

definir um problema de otimização para estabelecer as localizações das PMUs ao longo 

da rede. Outro método para resolver o problema de LOP em SDs foi apresentado por 

Pereira, Da Silva e Mantovani (2004). O método proposto consiste em dois blocos: no 

primeiro é utilizado um sistema de LF, enquanto o segundo bloco é responsável por en-

contrar as melhores localizações para as PMUs disponíveis. Devido à natureza combina-

tória do problema proposto, um algoritmo de busca tabu é utilizado para resolver o 
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problema de otimização. Visando resolver o mesmo problema, o trabalho desenvolvido 

por Bíscaro, Pereira e Mantovani (2010) usa a metaheurística greedy randomized adap-

tive search procedure em conjunto com um método de simulação de Monte Carlo. O mo-

delo matemático apresentado pode ser utilizado por qualquer algoritmo de LF baseado 

em quedas de tensão. Um esquema LOP para SD inteligentes, com uma abordagem base-

ada na confiabilidade da infraestrutura das uPMUs, foi proposto por Abdolahi et 

al.(2021). A função objetivo busca minimizar os custos de instalação, custos das perdas 

de energia, custos de aterramento e custos de interrupção do cliente; além de maximizar 

a observabilidade do sistema. O problema é resolvido utilizando PLIM em conjunto com 

o solver CPLEX. 

Diversos métodos e algoritmos para resolver os problemas de LF e LOP foram 

estudados e propostos pela literatura especializada. Motivado por esses trabalhos, propõe-

se um método para LF em SD baseado em uma técnica de estimações de estado, junta-

mente com as medições de tensão e corrente registradas por um número reduzido de 

uPMUs instaladas estrategicamente no sistema. Além disso, diferentemente dos múltiplos 

trabalhos encontrados na literatura, que desenvolvem métodos para localização ótima ba-

seados apenas em restrições de observabilidade, o presente trabalho desenvolve um algo-

ritmo que permite encontrar a melhor localização das uPMUs, utilizando uma nova abor-

dagem que visa melhorar a confiabilidade do SD através da redução dos índices depen-

dentes do tempo de interrupção no fornecimento de energia. 

1.2 OBJETIVOS 

Os objetivos principais deste trabalho são os seguintes: 

• Desenvolver uma técnica que permita reduzir o número de uPMUs requeridos 

pelo algoritmo de localização de faltas apresentado por Conte et al. (2023) e Pig-

nati et al. (2017) 

• Desenvolver um algoritmo de localização ótima de uPMUs, através de critérios 

que contribuam na melhoria da confiabilidade do sistema de distribuição. 

• Aplicar uma meta-heurística que forneça uma solução ao problema de localização 

ótima, sem a necessidade de avaliar todas as possíveis soluções. 

• Avaliar o desempenho do método proposto em um sistema de distribuição real. 
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1.3 CONTRIBUIÇÕES 

As principais contribuições do trabalho proposto são as seguintes: 

• Um método que possibilita obter um vetor solução da técnica de estimações de 

estado, a partir das medições registradas por um número reduzido de uPMUs lo-

calizadas de forma ótima dentro do sistema de distribuição. 

• Um algoritmo de localização de faltas válido para sistemas de distribuição que, 

baseado na ferramenta de estimações de estado, permite localizar uma falta com 

precisão a partir das medições registradas pelas uPMUs disponíveis pela conces-

sionária. Com esta finalidade utiliza-se o conceito de pseudo-medições juntamente 

com o uso da teoria dos grafos e das leis de Kirchhoff. 

• Um algoritmo de localização ótima de uPMUs que, diferentemente dos múltiplos 

trabalhos encontrados na literatura, permite encontrar a melhor localização desses 

dispositivos através de uma função objetivo que visa minimizar o indicador de 

qualidade DEC, melhorando assim a confiabilidade do sistema de distribuição. 

• Uma ferramenta que é economicamente viável para as concessionárias de distri-

buição, dado que é possível aplicar o algoritmo com somente duas uPMUs, redu-

zindo assim o custo de investimento, além do custo por penalizações e custo da 

energia não suprida. 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

O trabalho apresentado foi dividido em 6 capítulos, organizados da seguinte 

forma: 

• No Capítulo 1 apresenta-se uma visão geral e justificativa do trabalho, 

bem como a revisão bibliográfica e as contribuições do trabalho. 

• No Capítulo 2 apresenta-se a formulação geral da estimação de estado e 

como ela pode ser aplicada dentro do processo de LF a partir das medi-

ções das uPMUs. Apresenta-se também o algoritmo de LF básico. 

• No Capítulo 3 são apresentadas as ferramentas utilizadas para reduzir o 

número de uPMUs requeridas pelo algoritmo. 

• No Capítulo 4 apresenta-se o algoritmo proposto para resolver o pro-

blema LOP, visando maximizar a confiabilidade do SD. 
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• No Capítulo 5 são apresentados e discutidos os resultados dos testes rea-

lizados. 

• Finalmente, no Capítulo 6 apresentam-se as conclusões da pesquisa. 
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2 ESTIMAÇÃO DE ESTADO APLICADA AO PROCESSO DE 

LOCALIZAÇÃO DE FALTAS 

2.1 ESTIMAÇÃO DE ESTADO 

A EE é uma ferramenta fundamental nos sistemas elétricos atuais que ajuda na 

tomada de decisão dos operadores e planejadores dentro dos centros de controle, pois tem 

um impacto direto na segurança e confiabilidade do sistema. O método de mínimos qua-

drados ponderados é comumente utilizado para dar solução ao problema de EE, que busca 

obter uma estimativa precisa das tensões nodais, ou seja, o ângulo e a magnitude das 

tensões das barras da rede (Florez et al., 2021). O principal desafio desta ferramenta é 

fornecer estimativas válidas do estado do sistema a partir de um número mínimo de me-

dições em conjunto com um modelo predeterminado da rede (Meriem et al., 2016). 

2.1.1 Mínimos quadrados ponderados linear 

A técnica de mínimos quadrados ponderados permite obter uma solução quando 

se trabalha com sistemas de equações lineares superdeterminadas que têm a forma mos-

trada em (3) (Monticelli, 1999; Phadke; Thorp, 2017). 

𝑨𝒙 = 𝒛 (3) 

onde 𝒙 ∈ ℝ𝑛 é o vetor de estados, 𝒛 ∈ ℝ𝑚 são as medições e, 𝑨 ∈ ℝ𝑚×𝑛 é uma matriz 

tal que 𝑛 < 𝑚. Em princípio, este problema não tem solução, sendo reescrito da seguinte 

forma: 

𝑨𝒙 + 𝜺 = 𝒛 (4) 

onde 𝜺 representa o erro introduzido devido ao ruído das medições. As informações do 

erro 𝜺 são representadas pela matriz de covariância 𝑹, mostrada em (5). 

𝑹 = 𝐸{𝜺 ∙ 𝜺𝑇} (5) 

O problema de EE é resolvido encontrando o vetor de estimativas 𝒙̂, que minimiza 

a seguinte função: 

𝐸{(𝒛 − 𝑨𝒙̂)𝑇𝑹−1(𝒛 − 𝑨𝒙̂)} = 𝒛𝑇𝑹−1𝒛 − 2𝒛𝑇𝑹−1𝑨𝒙̂ − 𝒙̂𝑇𝑨𝑇𝑹−1𝑨𝒙̂ (6) 

A solução da função (6) é apresentada em (7). 
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𝒙̂ = (𝑨𝑇𝑹−1𝑨)
−1

𝑨𝑇𝑹−1𝒛 (7) 

2.2 FORMULAÇÃO DA ESTIMAÇÃO DE ESTADO PARA UMA REDE 

TRIFÁSICA 

Suponha uma rede trifásica com 𝑛 barras e 𝑚 linhas, cuja matriz de admitância 𝒀 

é conhecida. Assuma também que as medições adquiridas pelas uPMUs, instaladas em 

“𝑝” barras do sistema, são tensão nodal fase-terra trifásica e corrente de linha trifásica; 

essas medições são representadas em coordenadas cartesianas e separadas em suas partes 

real e imaginária, conforme mostrado em (8)–(11). 

𝑽𝑟𝑒,𝑖
𝑎𝑏𝑐 = [𝑉𝑟𝑒,𝑖

𝑎 , 𝑉𝑟𝑒,𝑖
𝑏 , 𝑉𝑟𝑒,𝑖

𝑐 ] (8) 

𝑽𝑖𝑚,𝑖
𝑎𝑏𝑐 = [𝑉𝑖𝑚,𝑖

𝑎 , 𝑉𝑖𝑚,𝑖
𝑏 , 𝑉𝑖𝑚,𝑖

𝑐 ] (9) 

𝑰𝑟𝑒,𝑖
𝑎𝑏𝑐 = [𝐼𝑟𝑒,𝑖

𝑎 , 𝐼𝑟𝑒,𝑖
𝑏 , 𝐼𝑟𝑒,𝑖

𝑐 ] (10) 

𝑰𝑖𝑚,𝑖
𝑎𝑏𝑐 = [𝐼𝑖𝑚,𝑖

𝑎 , 𝐼𝑖𝑚,𝑖
𝑏 , 𝐼𝑖𝑚,𝑖

𝑐 ] (11) 

onde 𝑖 é o índice da barra monitorada; dado que inicialmente se considera que todas as 

barras são monitoradas, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛. Na equação (12) apresenta-se a formulação geral 

da EE. 

𝒛 = 𝑯𝒙 + 𝓻 (12) 

onde, o vetor 𝒛 ∈ ℝ𝑃 (𝑃 = 12𝑝) contém a união dos vetores das medições de tensão 𝒛𝑉 

e de corrente 𝒛𝐼, tal como é mostrado em (13). 

𝒛 = [𝒛𝑉 𝒛𝐼]𝑇 (13) 

𝒛𝑉 = [⋯ 𝑽𝑟𝑒,𝑖
𝑎𝑏𝑐 ⋯ 𝑽𝑖𝑚,𝑖

𝑎𝑏𝑐 ⋯ ] (14) 

𝒛𝐼 = [⋯ 𝑰𝑟𝑒,𝑖
𝑎𝑏𝑐 ⋯ 𝑰𝑖𝑚,𝑖

𝑎𝑏𝑐 ⋯ ] (15) 

Depois, 𝒙 ∈ ℝ𝑁 (𝑁 = 6𝑛) é o vetor dos estados das 𝑛 barras do sistema: 

𝒙 = [𝑽1,𝑟𝑒
𝑎𝑏𝑐 ⋯ 𝑽𝑛,𝑟𝑒

𝑎𝑏𝑐  𝑽1,𝑖𝑚
𝑎𝑏𝑐  ⋯ 𝑽𝑛,𝑖𝑚

𝑎𝑏𝑐 ]
𝑇
 (16) 

Por sua vez, 𝑯 é uma matriz de dimensão 𝑃 ×  𝑁, que representa a relação mate-

mática entre as grandezas medidas 𝒛 e os valores estimados 𝒙. 
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𝑯 = [
𝑯𝑉

𝑯𝐼
] (17) 

onde 𝑯𝑣 ∈ ℝ6𝑝 𝑥 𝑁 é composta por zeros e uns que selecionam a tensão medida direta-

mente pelas uPMUs e 𝑯𝐼 ∈ ℝ6𝑝 𝑥 𝑁 é composta pelas partes real e imaginária da matriz 

de admitância trifásica 𝒀 ∈ ℝ3𝑛 𝑥 3𝑛. 

𝑯𝐼 = [
Re {𝒀} −Im {𝒀}
Im {𝒀} Re {𝒀}

] (18) 

Finalmente, 𝓻 representa o ruído das medições realizadas pelas uPMUs, assumido 

como ruído branco gaussiano e caracterizado pela matriz de covariância 𝑹. 

𝑹 = diag(𝜎1
2, … , 𝜎𝑗

2)       𝑗 = 1, 2, … , 𝐷 (19) 

2.3 ALGORITMO DE LOCALIZAÇÃO DE FALTAS COM TODAS AS BARRAS 

MONITORADAS 

O método proposto está baseado nos trabalhos apresentados por Conte et al. 

(2023) e Pignati et al. (2017). A ideia principal é que, quando ocorre uma falta, ela pode 

ser modelada adicionando uma barra adicional, chamada de barra virtual, entre as duas 

barras do sistema que estão mais próximas da falta. Durante uma contingência, a barra 

virtual absorve a corrente de falta. 

Com as considerações anteriores, o método proposto consiste em realizar 𝑚 EEs, 

cada uma delas considerando a barra virtual no meio de uma das linhas do sistema. Assim, 

a k-ésima EE, realizada no instante de tempo 𝑡, considera a barra virtual no meio da linha 

𝑘 ∀ 𝑘 = 1,2, … , 𝑚, e resulta na estimativa 𝒙̂𝑡
𝑘mostrada em (20). 

𝒙̂𝑡
𝑘 = (𝑯𝑘𝑇

𝑹−1𝑯𝑘)
−1

𝑯𝑘𝑇
𝑹−1𝒛𝑡 (20) 

Em (20), 𝒙̂𝑡
𝑘 é o novo vetor de estimações de tensão obtido no instante de tempo 𝑡, 

considerando a barra virtual no meio da linha 𝑘. Adicionalmente, o vetor estendido dos 

estados tem a seguinte forma: 

𝒙𝑡
𝑘 = [𝑽1,𝑟𝑒

𝑎𝑏𝑐 ⋯ 𝑽𝑛+1,𝑟𝑒
𝑎𝑏𝑐  𝑽1,𝑖𝑚

𝑎𝑏𝑐  ⋯ 𝑽𝑛+1,𝑖𝑚
𝑎𝑏𝑐 ]

𝑇
 (21) 

Na k-ésima EE devem ser consideradas as variações topológicas em relação à rede 

original, causadas pela adição da barra virtual. Ou seja, a matriz 𝑯 deve ser recalculada 

adequadamente, obtendo-se assim uma matriz 𝑯𝑘 diferente para cada estimativa. 
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Finalmente, para avaliar a precisão das EE, a equação (22) introduz o resíduo de 

medição ponderado (RMP). 

𝑤𝑡
𝑘 = √(𝒛𝑡 − 𝑯𝑘𝒙̂𝑡

𝑘)
𝑇

𝑅−1(𝒛𝑡 − 𝑯𝑘𝒙̂𝑡
𝑘) 

(22) 

Nesse processo, dois aspectos importantes devem ser levados em consideração. O 

primeiro deles é que em condições normais (quando não há contingência) a barra virtual 

não tem efeito sobre as EEs pois, dado que não absorve corrente, a referida barra funciona 

apenas como uma barra de passagem e, portanto, não há alterações nos parâmetros da 

rede, resultando em 𝑚 EEs com RMP semelhante. O segundo aspecto a ser levado em 

consideração refere-se ao estado de falta do sistema; nestas condições, se for considerado 

que a falta acontece na linha 𝑘, apenas a k-ésima EE será realizada com a topologia de 

rede correta. Assim, todos os resíduos RMP, exceto o k-ésimo, terão um valor alto. 

2.3.1 Localização da falta 

Nesta etapa são utilizadas as estimações 𝒙̂𝑡
𝑘, juntamente com seus respectivos re-

síduos 𝑤𝑡
𝑘  (𝑘 = 1, … , 𝑚). Primeiro, o valor médio de cada resíduo 𝑤𝑡

𝑘, obtido quando 

não há falta no sistema, é chamado 𝜇𝑤
𝑘  e, conforme mencionado no trabalho apresentado 

por Conte et al. (2023), pode ser facilmente obtido a partir dos registros de medições 

realizados pelas concessionárias de distribuição como mostrado em (23); portanto esse 

valor é considerado conhecido. Em seguida, a linha sob falta 𝐿𝐹 é identificada selecio-

nando o índice de 𝑘𝐹, que corresponde ao resíduo 𝑤𝑡
𝑘 com variação mínima em relação 

ao seu valor médio 𝜇𝑤
𝑘 , conforme (24) e (25). 

𝜇𝑤
𝑘 = média(𝑤𝑡,1

𝑘 , 𝑤𝑡,2
𝑘 , … , 𝑤𝑡,𝑛𝑚

𝑘 )    (23) 

𝐿𝐹 = índice(𝑘𝐹) (24) 

𝑘𝐹 = min{|𝑤𝑡𝐹

𝑘 − 𝜇𝑤
𝑘 |}   ∀ 𝑘 = 1, … , 𝑚 (25) 

onde 𝑤𝑡𝐹

𝑘  é o valor do resíduo RMP no tempo de falta 𝑡𝐹, e 𝑛𝑚 é o número de amostras 

de 𝑤𝑡
𝑘. 

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocódigo do método descrito nesta seção. Como 

já mencionado, dado o alto custo de implantação das uPMUs nos SDs, é necessário en-

contrar o número e a localização ótima desses dispositivos dentro do sistema, tornando 
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sua implementação rentável para as distribuidoras de energia. Com esse intuito, no capí-

tulo seguinte é discutida uma forma de reduzir significativamente o número de uPMUs 

necessários para a implementação do método proposto. 

 

  

Algoritmo 1: Algoritmo de localização de faltas (ALF) 

Leitura dos dados da Rede 

Cálculo dos parâmetros inicias 

Se Falta_𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 =  1 então 

 Realizar 𝑚 EE 

 Obter o RMP 𝑤𝑡
𝑘 , ∀ 𝑘 = 1, … , 𝑚 

 𝑘𝐹 = min{|𝑤𝑡𝐹

𝑘 − 𝜇𝑤
𝑘 |} 

 𝐿𝐹 = índice de 𝑘𝐹 

Fim Se 

Fonte: Adaptado de Conte et al.(2023) 
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3 TÉCNICA DE REDUÇÃO DO NÚMERO DE uPMUs REQUE-

RIDAS 

Esta seção descreve o método proposto para localizar faltas em SDs, usando um 

número reduzido de uPMUs. Com esta finalidade, introduz-se o conceito de pseudo-me-

dições, que fazem uso dos perfis de carga agregados nos transformadores, obtidos a partir 

dos registros históricos realizados pelas concessionárias. Esta ferramenta, juntamente 

com o uso da teoria dos grafos e das leis de Kirchhoff, é a base para o desenvolvimento 

deste trabalho. 

Primeiro, considere o vetor de medições 𝒛 da equação (13). Sendo inviável a me-

dição direta de todas as barras, propõe-se dividir esse vetor em duas partes, como mos-

trado na equação (26). O vetor 𝒛𝑀, contém os parâmetros medidos diretamente pelas 

uPMUs e, por sua vez, 𝒛𝐶, contém os parâmetros desconhecidos que serão calculados a 

partir de 𝒛𝑀. 

𝒛 = 𝒛𝑀 + 𝒛𝐶  (26) 

Visando obter o vetor de parâmetros desconhecidos 𝒛𝐶, o método proposto con-

siste em três etapas: A primeira faz uso da teoria dos grafos para representar os parâmetros 

da rede dentro de um grafo. Na segunda etapa, pseudo-medições são usadas para estimar 

o valor de cada uma das cargas do sistema. Por fim, na terceira etapa é realizado o cálculo 

das tensões nodais e correntes de linha do sistema completo. 

3.1 REPRESENTAÇÃO DA REDE 

Com o intuito de realizar o processo de forma mais rápida e eficiente, todas as 

características topológicas da rede, bem como sua conectividade, são representadas den-

tro de um grafo. Formalmente, um grafo é definido como 𝐺 = (𝑉, 𝐸), em que 𝑉 é o con-

junto de nós, enquanto 𝐸 é o conjunto das arestas do grafo, nomeadas da forma 𝐸(𝑝, 𝑞), 

onde (𝑝, 𝑞) ∈ 𝑉 (Tenesaca et al., 2022). 

Assim, para melhorar o desempenho do ALF, as informações armazenadas no 

grafo são divididas em duas partes. Primeiramente, nos nós do grafo são armazenadas 

todas as informações das barras do sistema, tais como: ID, presença ou ausência de 

uPMUs e presença ou ausência de carga. Por outro lado, as arestas armazenam as infor-

mações das matrizes de impedância trifásicas, o comprimento e o ID de cada uma das 

linhas da rede. Esta informação facilita o processo de varredura à jusante que será 
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detalhado posteriormente nesta seção. Finalmente, todos os valores de tensão e corrente, 

medidos e calculados, são também armazenados nos nós do grafo. 

3.2 ESTIMAÇÃO DAS CARGAS 

Na segunda etapa, utiliza-se os perfis de carga para estimar as injeções de corrente 

em cada uma das barras do sistema, valendo-se das medições de corrente registradas pelas 

uPMUs. Para este fim, é necessária a instalação de pelo menos um dispositivo de medição 

localizado na barra inicial do sistema. Posteriormente será apresentado o processo quando 

mais uPMUs estiverem disponíveis. 

Com essas considerações, as informações de corrente registradas pela uPMU in-

dicam qual é a corrente da rede, para um instante de medição 𝑡. Para exemplificar o pro-

cedimento a seguir, considere o sistema mostrado na Figura 4; este sistema possui sete 

nós, seis linhas, quatro cargas e duas uPMUs instaladas nas barras 1 e 3 respectivamente. 

No primeiro caso, quando apenas uma uPMU está disponível, a corrente 𝑰1 indica a cor-

rente injetada na rede e, portanto, o consumo das cargas 𝐶2, 𝐶4, 𝐶5 e 𝐶7. 

Em seguida, propõe-se utilizar os perfis de carga para distribuir a corrente 𝑰1 em 

cada uma das barras do sistema. Assim, valendo-se das informações de presença ou au-

sência de carga armazenadas no grafo, é possível identificar em quais barras do sistema 

há injeção de corrente, enquanto os perfis de carga fornecem informações sobre a propor-

ção de carga existente em cada barra. Para o caso exemplificado, suponha que, dos perfis 

Figura 4 – Sistema teste de sete barras 

 

Fonte: Próprio autor 
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de carga, sabe-se que para um instante 𝑡 a proporção das cargas 𝐶2, 𝐶4, 𝐶5 e 𝐶7, é de 25%, 

 10%, 30% e 35%, respectivamente. Então, o valor estimado de cada uma das cargas 

será: 𝑰𝐶2
= 0,25 ∗ 𝑰1, 𝑰𝐶4

= 0,1 ∗ 𝑰1, 𝑰𝐶5
= 0,30 ∗ 𝑰1 e 𝑰𝐶7

 = 0,35 ∗ 𝑰1. Assim, a injeção 

de corrente em cada uma das barras do sistema é determinada, dando lugar ao procedi-

mento de cálculo descrito mais adiante na Seção 3.3. 

É importante ter em mente que a precisão da estimativa varia de acordo com o 

número de uPMUs disponíveis e da sua localização dentro do SD. Considere então o caso 

em que uma uPMU adicional é instalada na barra três do sistema. Isto resulta na divisão 

da rede em duas zonas (zona 1 e zona 2), conforme mostrado na Figura 5. Nestas condi-

ções, a resolução do processo de estimação das cargas aumenta, pois a corrente 𝑰1 regis-

trada pela uPMU da barra 1 fornece as informações do consumo das cargas 𝐶2 e 𝐶7, en-

quanto o valor de 𝑰3 registrado pelo segundo dispositivo, informa o consumo das cargas 

𝐶4 e 𝐶5. A principal vantagem da adoção deste conceito é que a estimativa das cargas pode 

ser realizada para cada uma das zonas do sistema, o que confere maior robustez ao método 

proposto. 

 

Dado o tamanho reduzido do SD do caso de estudo, optou-se por trabalhar apenas 

com a medição de uma uPMU para estimar as cargas do sistema completo, uma vez que 

os resultados das simulações realizadas com esta hipótese se mostram suficientes para 

localizar com sucesso uma linha sob falta. Além disso, na Seção 5.2, a robustez do método 

proposto contra erros ou variações na estimação das cargas é testada. A implementação 

de dispositivos de medição adicionais para a estimação do consumo das cargas, pode ser 

Figura 5 – Estimação de cargas considerando mais de uma uPMU 

 

Fonte: Próprio autor 
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interessante para SDs reais onde, devido ao grande número de barras, a estimativa reali-

zada com apenas uma uPMU pode oferecer resultados insatisfatórios. Finalmente, uma 

vez determinadas as cargas, procede-se com o cálculo das tensões e correntes desconhe-

cidas do SD. 

3.3 CÁLCULO DAS TENSÕES NODAIS E CORRENTES DE LINHA 

O objetivo desta seção é obter os valores trifásicos de tensões nodais e correntes 

de linha do sistema completo, fazendo uso das medições das uPMUs disponíveis, junta-

mente com a estimação das cargas previamente realizada. Isso permite o emprego do Al-

goritmo 1 mostrado no Capítulo 2. 

Dado o modo radial de operação dos SDs, o cálculo dos parâmetros é realizado nó 

a nó através de um processo de varredura à jusante do grafo, começando sempre pelo nó 

inicial correspondente à subestação. Assim, para cada nó analisado há três elementos a 

serem considerados: o próprio nó analisado 𝑞 ∀ 𝑞 = 1, 2, … , 𝑛, conhecido como nó atual; 

o nó predecessor 𝑝, localizado à montante do nó atual; e a linha 𝑝 − 𝑞 que une os dois 

nós. Dado que o primeiro nó sempre terá uma uPMU instalada, os valores de tensão nodal 

e corrente de linha para 𝑞 = 1 são assumidos como valores conhecidos. Com essas con-

siderações, as leis de tensão e corrente de Kirchhoff são aplicadas em cada nó do grafo, 

utilizando (27) e (28) da Tabela 1, adaptadas do trabalho de Leite e Mantovani (2016). 

Tabela 1 – Equações para o cálculo dos parâmetros desconhecidos do sistema 

Seção Formulação Equação 

 

𝑰𝑞 = 𝑰𝑝 − 𝑰𝐶𝑞
− ∑ 𝑰𝑟𝑠

(𝑣𝑖)
𝜌(𝑣𝑖)

𝑠=1
 (27) 

 

𝑽𝑞 = 𝑽𝑝 − 𝒁𝑝−𝑞  𝑰𝑝 (28) 

Fonte: Adaptado de Leite e Mantovani (2016) 
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3.3.1 Cálculo das correntes de linha 

Antes de detalhar o processo de cálculo da corrente, define-se 𝜌(𝑣𝑖) como o nú-

mero de ramais laterais que se originam no nó 𝑣𝑖. Assim, podem surgir dois casos: 1) 

𝜌(𝑣𝑖) = 0 ou; 2) 𝜌(𝑣𝑖) > 0. 

No primeiro caso, o cálculo é realizado de forma direita aplicando a equação (27), 

onde 𝑰𝑝 é a corrente fluindo desde o nó predecessor, 𝑰𝑞 é a corrente a ser calculada fluindo 

desde o nó atual e 𝑰𝐶𝑞
 é a corrente injetada no nó atual, cujo valor é obtido a partir do 

processo de estimação das cargas. Este caso é aplicado nos nós 2, 4, 5, 6 e 7 do sistema 

teste da Figura 4. 

O segundo caso apresenta-se quando, durante a varredura à jusante, um nó com 

𝜌(𝑣𝑖) > 0 é encontrado. Primeiro, define-se 𝑟𝑠(𝑣𝑖) como o ramal lateral 𝑠 que se origina 

no nó 𝑣𝑖, onde 𝑠 = 1, 2, … , 𝜌(𝑣𝑖), define-se também 𝑰𝑟𝑠
(𝑣𝑖) como a corrente que é inje-

tada no ramal 𝑟𝑠 do nó 𝑣𝑖 e, por fim, define-se 𝑀𝑟𝑠(𝑣𝑖) como o conjunto de nós perten-

centes ao ramal 𝑟𝑠. Uma vez definidas as variáveis utilizadas neste processo, deve-se con-

siderar que a equação (27) tem 𝜌(𝑣𝑖) + 1 incógnitas e, portanto, uma solução só pode ser 

obtida unicamente quando as correntes em todos os ramais de 𝑣𝑖 são conhecidas. 

O mecanismo adotado neste caso consiste em utilizar as cargas estimadas para 

determinar as correntes 𝑰𝑟𝑠
(𝑣𝑖) que circulam pelos 𝜌(𝑣𝑖) ramais do nó 𝑣𝑖 atual, fixando 

𝑰𝑞 como a corrente desconhecida que circula pelo tronco principal do alimentador, e 𝑰𝑝 

como a corrente do nó predecessor que foi previamente calculada. Para uma melhor com-

preensão do leitor, considere o nó 3 do sistema teste. Neste caso, a corrente desconhecida 

𝑰𝑞 é calculada com a seguinte expressão: 𝑰𝑞 = 𝑰𝑝 − 𝑰𝑟𝑠
(𝑣𝑖) − 𝑰𝐶𝑞

= 𝑰3 = 𝑰2 − 𝑰𝑟1
(3) −

𝑰𝐶3
, onde 𝑰2 e 𝑰𝐶3

 são valores previamente conhecidos, enquanto a corrente 𝑰𝑟1
(3) é cal-

culada como a soma das correntes do conjunto de cargas do ramal 𝑟1(3), ou seja, 𝑰𝑟1
(3) =

∑ 𝑰𝐶𝑞𝑞 ∈𝑀𝑟1(3) , onde 𝑀𝑟1(3) = {6, 7}; assim, a corrente desconhecida 𝑰3 é determinada. 

Em geral, a corrente de um ramal 𝑟𝑠(𝑣𝑖) pode ser obtida através de (29). 

𝑰𝑟𝑠
(𝑣𝑖) = ∑ 𝑰𝐶𝑞

𝑞 ∈𝑀𝑟𝑠(𝑣𝑖)
 (29) 
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Cálculo de tensões nodais 

O cálculo das tensões nodais 𝑽𝑖 ∀ 𝑖 ∈ 1, 2, . . . , 𝑛 é realizado de forma direta du-

rante o processo de varredura à jusante aplicando a equação (28), onde 𝑽𝑞 é a tensão do 

nó atual a ser calculada, 𝑽𝑝 é a tensão do nó predecessor, 𝑰𝑝 é a corrente de linha que sai 

do nó predecessor 𝑝 em direção ao nó atual 𝑞, e 𝒁𝑝−𝑞 é a matriz de impedância trifásica 

da linha 𝑝 − 𝑞. Neste caso, diferentemente do cálculo da corrente, o mecanismo aplicado 

é o mesmo para todos os nós do sistema, independentemente do valor de 𝜌(𝑣𝑖). 

É importante mencionar que tanto o cálculo das correntes quanto o das tensões, 

para um determinado nó, são realizados ao mesmo tempo. Assim, o processo continua 

percorrendo cada um dos nós até que todos os parâmetros desconhecidos do sistema te-

nham sido determinados, obtendo-se então o vetor de parâmetros desconhecidos 𝒛𝐶. 

3.4 ALGORITMO DE LOCALIZAÇÃO DE FALTAS COM UM NÚMERO 

REDUZIDO DE UPMUS 

Nesta seção realizam-se as modificações do Algoritmo 1 apresentado no Capí-

tulo 2. Primeiro considere o caso de operação normal do SD. Sob estas condições, basta 

aplicar o procedimento descrito para obter os parâmetros desconhecidos 𝒛𝐶 e, por sua vez, 

completar o vetor de medições 𝒛, realizando assim 𝑚 + 1 EEs, cujos resíduos RMP terão 

valores semelhantes para cada uma das estimações. 

De aqui em diante, uma linha que une quaisquer dois nós 𝑝 e 𝑞, é chamada de 𝐿𝑞, 

sendo 𝑞 o nó mais distante da subestação. 

O segundo caso decorre quando uma falta é detectada no sistema. Para aplicar o 

procedimento de varredura à jusante utilizando as leis de Kirchhoff, é necessário ter co-

nhecimento da seção do sistema que absorve a corrente de falta; porém, esta informação 

é desconhecida pelo algoritmo. A seguir, detalha-se o procedimento adotado sob estas 

condições: Primeiro, assume-se uma falta na metade de cada uma das 𝑚 linhas do sistema. 

Então, para cada uma dessas hipóteses, obtém-se um vetor de medições 𝒛 através do pro-

cedimento descrito anteriormente, obtendo assim 𝑚 vetores de medição denominados 

𝒛𝑞 ∀ 𝑞 = 2, 3, … , 𝑛, onde o índice 𝑞 indica que o vetor 𝒛 foi obtido assumindo uma falta 

na linha 𝐿𝑞, pois, durante a obtenção de cada vetor, a corrente de falta ficara no meio da 

referida linha. Posteriormente, o Algoritmo 1 é aplicado 𝑚 vezes (uma com cada vetor 𝒛𝑞 

obtido), sendo cada uma delas considerada como uma iteração. Assim, o menor resíduo 
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𝑤𝑡
𝑘,𝑞

 de cada iteração é denominado 𝑘𝐹
𝑞
. Finalmente, a linha sob falta, 𝐿𝐹, é identificada 

através do índice com o qual é obtido o menor valor de 𝑘𝐹
𝑞
 como definido por (30) e (31). 

𝑘𝐹
𝑞

= mínimo{|𝑤𝑡𝐹

𝑘,𝑞
− 𝜇𝑤

𝑘 |} ∀ 𝑞 = 2, 3, … , 𝑛 (30) 

𝐿𝐹 = índice{mínimo(𝑘𝐹
𝑞)}    (31) 

O ALF considerando um número reduzido de uPMUs é apresentado no Algo-

ritmo 2. 

 

3.4.1 Resolução do processo de localização de faltas 

Naturalmente, ao reduzir o número de uPMUs perde-se observabilidade da rede, 

e o algoritmo proposto tem certas limitações quando comparado com o caso base em que 

todos os nós são monitorados por uma uPMU. No entanto, como já mencionado, devido 

ao alto custo desses dispositivos, é possível que para a concessionária de distribuição seja 

mais rentável perder um pouco de precisão no processo de localização de faltas do que 

investir na aquisição de uma grande quantidade desses dispositivos. 

Dito isso, aproveita-se o modo radial de operação do SD para introduzir um con-

ceito amplamente utilizado na teoria dos grafos, conhecido como rota mais curta (RMC). 

Esta é definida como o caminho que existe entre dois vértices, de forma que a soma dos 

pesos de suas arestas seja minimizada (Johnson, 1977). Aplicando esse conceito ao pro-

blema de LF, a RMC é redefinida como o conjunto de nós, ℒ𝑅𝑀𝐶, que fornecem o caminho 

Algoritmo 2: ALF utilizando um número reduzido de uPMUs 

Obter as medições das uPMUs 

Se Falta_𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 =  1 então 

 Realizar a estimação das cargas 

 Obter 𝑚 vetores de medição 𝒛𝑞 (varredura à jusante) 

 Aplicar Algoritmo 1 para cada vetor 𝒛𝑞 (𝑚 iterações) 

 Em cada iteração obter 𝑘𝐹
𝑞 = mínimo{|𝑤𝑡𝐹

𝑘,𝑞 − 𝜇𝑤
𝑘 |} 

 Obter mínimo(𝑘𝐹
𝑞) 

 𝐿𝐹 = índice de 𝑘𝐹
𝑞
 

Fim Se 

Fonte: Adaptado de Conte et al.(2023) 
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mais curto para conectar todas as uPMUs através do SD. Para obter uma RMC são neces-

sárias pelo menos duas uPMUs: uma no nó inicial e outra que pode estar localizada em 

qualquer nó do sistema. Assim, para exemplificar quando uma falta será localizada com 

precisão, utiliza-se o sistema padrão IEEE de 33 barras apresentado na Figura 6. 

Agora assume-se que, inicialmente, duas uPMUs estão instaladas nos nós 1 e 18 

respectivamente, então a RMC para esta configuração será ℒ𝑅𝑀𝐶 = {1, 2, … , 18}. Assim, 

a resolução da localização de uma falta está determinada pelos nós que compõem o con-

junto ℒ𝑅𝑀𝐶, uma vez que o método de EE implementado consegue localizar um evento 

de falta apenas nas linhas que unem os nós do referido conjunto. Considere então uma 

falta na linha 𝐿14, nesse caso, o nó 14 ∈ ℒ𝑅𝑀𝐶, pelo que o valor mínimo de 𝑘𝐹
𝑞
 é o cor-

respondente à iteração realizada com o vetor de medições 𝒛14, então mínimo(𝑘𝐹
𝑞) = 𝑘𝐹

14, 

pelo que o índice 𝑞 indica com precisão qual linha é afetada pela falta. 

 

Agora considere uma falta em um ramal 𝑟𝑠(𝑣𝑖) do sistema, onde 𝑀𝑟𝑠(𝑣𝑖) ∉ ℒ𝑅𝑀𝐶. 

Neste caso, todas as iterações realizadas com os vetores 𝒛𝑞, obtidos assumindo uma falta 

no meio das linhas 𝐿𝑞 ∀ 𝑞 ∈ 𝑀𝑟𝑠(𝑣𝑖), resultam em um valor mínimo 𝑘𝐹
𝑞
 de magnitude 

semelhante, e o algoritmo é incapaz de distinguir qual linha do ramal está sendo afetada 

pela falta. Por exemplo, se uma falta ocorre na linha 𝐿20 pertencente ao ramal 𝑟1(2), onde 

Figura 6 – Formação do conjunto ℒ𝑅𝑀𝐶 no sistema teste IEEE de 33 barras 

 

Fonte: Próprio autor 
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𝑀𝑟1(2) = {19, 20, 21, 22}, o mínimo resíduo 𝑘𝐹
19 ≈ 𝑘𝐹

20 ≈ 𝑘𝐹
21 ≈ 𝑘𝐹

22, e o algoritmo uni-

camente consegui identificar que a falta aconteceu no referido ramal. 

Agora suponha que a concessionária de distribuição instala dois dispositivos 

uPMU, localizados arbitrariamente nos nós 22 e 29. Sob estas condições ℒ𝑅𝑀𝐶 =

{1, … , 22, 26, … , 29}. Assim, o algoritmo proposto consegue identificar com precisão 

uma falta que ocorre em qualquer linha 𝐿𝑞 ∀ 𝑞 ∈ ℒ𝑅𝑀𝐶. Por outro lado, se uma falta 

ocorre, por exemplo, na linha 𝐿25, o algoritmo unicamente consegue identificar que a falta 

ocorreu no ramal 𝑟1(3). Finalmente, considere uma falta na linha 𝐿32; dado que os nós 30 

a 33 não pertencem ao conjunto ℒ𝑅𝑀𝐶, o menor resíduo, 𝑘𝐹
𝑞
, é semelhante para ∀ 𝑞 =

30, … , 33, assim o algoritmo apenas indica que a falta ocorreu a jusante do nó 29. 

Para conseguir localizar com precisão uma falta em qualquer linha 𝐿𝑞, é necessá-

rio instalar uma uPMU no nó final de cada um dos ramais laterais do sistema, além da 

uPMU instalada no nó inicial. Porém, tal condição pode não ser necessária na prática, 

dado que em vários casos será suficiente ter conhecimento apenas do ramal em que ocor-

reu o evento de falta. Por exemplo, com apenas três uPMUs, localizadas nas barras 1, 18 

e 33 respectivamente, a resolução da LF poderia ser aceitável, pois a maioria das contin-

gências que ocorrerem no SD são detectadas com sucesso. Apesar disso, e dado que o 

objetivo da pesquisa é melhorar a confiabilidade do sistema, os critérios que definem a 

localização ótima das uPMUs no SD são discutidos no próximo capítulo. 
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4 LOCALIZAÇÃO ÓTIMA DE UPMUS 

Neste capítulo é apresentado um algoritmo para localização ótima de uPMUs que, 

para um determinado número de dispositivos, encontra os melhores nós candidatos para 

sua instalação, de forma que a confiabilidade do SD seja maximizada. O índice de confi-

abilidade utilizado para o caso de estudo é o índice DEC, que indica o número médio de 

horas que um grupo de clientes experimenta uma interrupção no fornecimento de energia. 

A redução desse índice é conseguida localizando as uPMUs disponíveis, de forma que o 

tempo de LF seja minimizado. O procedimento utilizado para resolver este problema está 

inspirado no trabalho apresentado por Vasconcelos (2017), que utiliza IFs para conseguir 

resultados semelhantes aos propostos neste trabalho. 

4.1 AVALIAÇÃO DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO 

A avaliação da confiabilidade do SD visa representar o desempenho do sistema 

por meio de índices de confiabilidade que permitem identificar e analisar a causa raiz das 

interrupções. Com essa informação, é possível melhorar a confiabilidade dos consumido-

res por meio da aplicação de técnicas e ferramentas de mitigação (Billinton; Allan, 1988; 

Nweke; Gusau; Isah, 2021). Os parâmetros de confiabilidade geralmente utilizados neste 

processo são a taxa de faltas (λ) e o tempo de reparo (𝑟) (Shavuka et al., 2010). Um 

amplo espectro de índices de confiabilidade pode ser formulado a partir desses dois parâ-

metros. 

Considere então o SD da Figura 7. Primeiro define-se uma seção como o conjunto 

de linhas que são derivadas de um dispositivo de secionamento, desde que não haja um 

dispositivo adicional entre elas. Assim, as equações (32)–(34) apresentam a formulação 

para avaliar o índice DEC. 

𝐷𝐸𝐶𝑏 = 𝑓𝑡𝑝 × Λ𝑏 (
𝑁𝑡1,𝑏𝑡1,𝑏

𝑁𝑐
+

𝑁𝑡2,𝑏𝑡2,𝑏

𝑁𝑐
) (32) 

𝐷𝐸𝐶 = ∑ 𝐷𝐸𝐶𝑏

𝑁𝑏

𝑏=1
 (33) 

Λ𝑏 = ∑ 𝐿𝑞,𝑏 ×
𝑛

𝑞=2
λ𝑞,𝑏 (34) 

onde 𝑓𝑡𝑝 é o fator de faltas permanentes, Λ𝑏 é a taxa de faltas da seção 𝑏, 𝑁𝑡1,𝑏 é o número 

de consumidores da seção 𝑏 que são afetados durante o tempo de localização da falta 𝑡1, 

𝑁𝑡2,𝑏 é o número de consumidores afetados pela falta pelo tempo de reparo 𝑡2, 𝑁𝑐 é o 
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número total de consumidores, 𝑁𝑏 é o número de seções do sistema. Finalmente, λ𝑞,𝑏 é a 

taxa de faltas da linha 𝐿𝑞 pertencente à seção 𝑏. 

 

O conceito de seções é fundamental, pois a contribuição nos índices de confiabi-

lidade, de uma falta em qualquer uma das linhas pertencentes a uma seção 𝑏, é a mesma. 

Assim, a equação (32) permite quantificar a contribuição de uma falta em uma seção 𝑏, 

enquanto que (33) define o índice geral do SD. 

4.2 REDUÇÃO DO TEMPO DE LOCALIZAÇÃO DE FALTAS 

Visando melhorar a confiabilidade do SD, espera-se que a implementação de uPMUs 

ajude a reduzir os tempos de deslocamento das equipes de manutenção, diminuindo assim 

o tempo de restauração do fornecimento de energia do sistema. Primeiro, apresenta-se a 

formulação com a implantação de IF e, posteriormente, são realizadas as adaptações ne-

cessárias para avaliar o impacto das uPMUs. Assume-se então que a implantação de 𝑁𝐼𝐹 

IFs divide a rede em 𝑁𝐼𝐹 + 1 zonas. Assim, para avaliar o efeito desses dispositivos na 

redução do tempo de localização de faltas, utiliza-se (35), que foi adaptada do trabalho 

proposto por Vidyasagar, Prasad e Fatima (2012) e representa o tempo médio de LF na i-

ésima zona do sistema 𝑇𝑧𝑖
. Com essa consideração, o valor DEC pode ser reduzido, uma 

Figura 7 – Formação das seções a partir da localização dos dispositivos de secciona-

mento 

 

Fonte: Próprio autor 



44 

vez que, como pode ser visto em (32), esse índice é diretamente proporcional ao tempo 

de localização de uma falta 𝑡1,𝑏. 

𝑇𝑧𝑖
= 𝑇0 (

𝑙𝑧𝑖

∑ 𝑙𝑧𝑗

𝑁𝐼𝐹+1
𝑗=1

) (35) 

Para melhor compreensão do leitor, é apresentado um exemplo simplificado do 

método utilizado. Na Figura 8 ilustra-se uma rede de distribuição dividida em duas zonas 

devido ao IF. A funcionalidade deste dispositivo é fornecer informações da zona em que 

ocorreu o evento, e assim a equipe de manutenção terá que percorrer apenas uma delas. 

Agora suponha que o tempo de localização de uma falta sem a presença do IF é 𝑇0 = 1ℎ. 

 

Assim, os novos tempos de localização de uma falta na zona 1 e na zona 2 serão 

𝑇1 e 𝑇2 respectivamente. 

𝑇1 = 1 (
7

7 + 3
) = 0,7ℎ ;  𝑇2 = 1 (

3

7 + 3
) = 0,3ℎ 

Como mencionado por Vasconcelos (2017), um dos inconvenientes que surgem 

neste processo é que não há estudos exaustivos sobre a influência dos IFs na confiabili-

dade do SD, pois apenas está sendo considerada uma redução no tempo de deslocamento. 

A resolução na localização de uma falta é maior quando se utilizam uPMUs pois, 

neste caso, além de informar a zona em que ocorre uma falta, é possível identificar qual 

foi a linha afetada. Assim, se estabelece Nτ
𝑏 como o número de trechos que se formam na 

seção 𝑏 com a implantação das uPMUs, esse número varia dependendo da posição desses 

dispositivos e é definido como a soma do número de nós que pertencem ao ℒ𝑅𝑀𝐶 mais o 

número de ramais laterais não monitorados, existentes na referida seção. Por exemplo, a 

partir da Figura 7 observa-se que na seção 1 existem 5 nós que pertencem ao ℒ𝑅𝑀𝐶 (2, 3, 

Figura 8 – Divisão de uma rede em duas zonas através de um IF 

 

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2017) 
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4, 5, 6) e dois ramais laterais não monitorados; portanto, Nτ
1 = 7. Com essas considera-

ções, a equação (35) pode ser reescrita por (36), onde 𝑇τ,𝑏 é o tempo de localização de 

uma falta que acontece no trecho τ da seção 𝑏, e 𝑙𝑞 é o comprimento da linha 𝐿𝑞. 

𝑇τ,𝑏 = 𝑇0
𝑏 (

∑ 𝑙𝑞𝑞∈𝑡𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜τ,b

∑ 𝑙𝑞𝑞∈𝑆𝑒çã𝑜b

) (36) 

Por sua vez, (37) representa a probabilidade de ocorrência de uma falta no trecho 

τ da seção 𝑏; enquanto (38) indica o tempo médio de localização de uma falta na seção 

𝑏. Por último, o tempo estimado de localização de uma falta na seção 𝑏, 𝑡1,𝑏, é definido 

em (39), onde 𝑡𝑏 é o tempo de ativação das equipes de manutenção. 

𝑃τ,𝑏 =
∑ 𝑙𝑞𝑞∈𝑡𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜τ,b

∙ λ𝑞

∑ 𝑙𝑞 ∙ λ𝑞𝑞∈𝑆𝑒çã𝑜b

 (37) 

𝑇𝑏 = ∑ 𝑃τ,𝑏 ∙ 𝑇τ,𝑏

Nτ
𝑏

τ=1
 (38) 

𝑡1,𝑏 = 𝑇𝑏 + 𝑡𝑏 (39) 

4.3 FUNÇÃO OBJETIVO 

A finalidade da função objetivo proposta nesta seção é minimizar o índice DEC, 

o que pode levar a dois benefícios principais: 1) Melhora na confiabilidade do SD; 2) 

Retorno financeiro devido à redução das penalidades por violação dos limites dos índices 

de confiabilidade e pela redução da ENS. Assim, a partir das equações apresentadas na 

Seção 4.1, o problema proposto pode ser formulado da seguinte forma: 

minimizar 𝐷𝐸𝐶 

         s. a: 

𝑃𝑢 ⊂ 𝑉 

𝑁𝑃𝑢
= 𝑝 

DEC =
𝑓𝑡𝑝

𝑁𝑐
∑ ∑ 𝑙𝑞𝜆𝑞(𝑁𝑡1,𝑏𝑡1,𝑏(𝑃𝑢) + 𝑁𝑡2,𝑏𝑡2,𝑏)

𝑛

𝑞=2

𝑁𝑏

𝑏=1

 

(40) 

onde 𝑃𝑢 é o conjunto com a localização das uPMUs, 𝑁𝑃𝑢
= 𝑝 é o número de uPMUs 

disponíveis e, 𝑡1,𝑏(𝑃𝑢) é o tempo estimado de localização de uma falta na seção 𝑏, que 

varia dependendo da posição das 𝑝 uPMUs dentro do SD. 
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4.4 MÉTODO DE SOLUÇÃO 

O problema proposto é resolvido por meio de um método heurístico de busca exa-

ustiva que avalia todas as soluções possíveis e retorna como resultado o conjunto de po-

sições 𝑃𝑢 que minimiza a função objetivo proposta. Isto é viável para o caso de estudo 

proposto, pois o SD possui apenas 39 barras. 

O processo começa definindo o número 𝑝 de uPMUs disponíveis por parte da 

concessionária; depois, considerando que o grafo da rede possui 𝑛 nós, e que uma das 

uPMUs sempre estará localizada no primeiro nó, o número de localizações possíveis 𝐶𝑛
𝑝
, 

é definido por (41). Assim, para cada localização possível, encontra-se a RMC e define-

se o conjunto ℒ𝑅𝑀𝐶, permitindo o cálculo do tempo 𝑡1,𝑏 através do procedimento descrito 

na Seção 4.2. Por fim, avalia-se a função objetivo para cada localização possível e retorna-

se aquela que minimiza a referida função. O procedimento a seguir é descrito no Algo-

ritmo 3. 

𝐶𝑛
𝑝

=
(𝑛 − 1)!

[(𝑛 − 1) − (𝑝 − 1)]! ∙ (𝑝 − 1)!
 (41) 

 

 

  

Algoritmo 3: Localização ótima de uPMUs 

Ler dados de entrada 

Especificar o número de uPMUs disponíveis, 𝑝. 

Identificar todas as possíveis localizações, 𝑃𝑢. 

Para cada localização possível 𝑃𝑢 fazer 

 Definir o conjunto ℒ𝑅𝑀𝐶 

 Calcular o tempo de localização 𝑡1,𝑏 

 Avaliar a função objetivo 

Fim Para 

Retornar a melhor solução 

Fonte: Próprio autor 
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5 CASO DE ESTUDO 

O método proposto foi implementado e testado no sistema teste de 39 barras mos-

trado na Figura 9, que é uma parte reduzida do sistema padrão de 135 barras utilizado no 

trabalho apresentado por Reiz e Leite (2022). O sistema é uma rede trifásica de 13,8 kV 

que possui 39 nós, 38 linhas e 31 nós de carga com um total de 350 clientes. O sistema 

completo é considerado como uma única seção. Finalmente, a linguagem de programação 

utilizada para o desenvolvimento do algoritmo foi Python. 

 

5.1 APLICAÇÃO DO ALGORITMO DE LOP 

Na primeira etapa, com a finalidade de definir a posição das uPMUs, o Algo-

ritmo 2 é aplicado para 𝑝 = 2, 3 e 4. Os parâmetros de confiabilidade utilizados, extraídos 

do trabalho apresentado por Vasconcelos (2017), são os seguintes: 𝑓𝑡𝑝 = 0,30, 𝜆𝑞 = 2,60 

é considerado o mesmo para as 𝑚 linhas, 𝑡2,𝑏 = 19,95 𝑚𝑖𝑛, 𝑇0
𝑏 = 36,01 𝑚𝑖𝑛 e 𝑡𝑏 =

98,58 𝑚𝑖𝑛. Primeiro, realiza-se uma análise da rede no caso base, ou seja, sem a implan-

tação de uPMUs. O valor do índice DEC obtido para este caso foi 8,92 h. Posteriormente, 

o algoritmo LOP é aplicado para os três casos mencionados. Os resultados obtidos são 

Figura 9 – Sistema teste de 39 barras utilizado para o caso de estudo 

 

Fonte: Próprio autor 
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resumidos na Tabela 2, onde a porcentagem de redução, com a implementação de 𝑝 

uPMUs, está sendo comparada com relação ao caso anterior. 

 

Como pode ser observado, o percentual de melhora incremental utilizando três ou 

quatro uPMUs é baixo, principalmente no último caso. Além disso, o tempo de execução 

do algoritmo apresenta incremento exponencial quando se aumenta o número de uPMUs. 

Na Figura 10 se apresenta a variação do índice DEC para o caso de duas uPMUs. 

Dado que a primeira uPMU mantêm-se fixa na primeira barra, o índice DEC varia unica-

mente de acordo com a localização do segundo dispositivo. Assim, a função objetivo é 

minimizada quando a segunda uPMU é alocada nas barras 31 ou 32, ficando a critério da 

concessionária em qual barra fazer a instalação. 

 

Tabela 2 – Comparação de resultados do algoritmo LOP 

𝒑 DEC (h) 𝑷𝒖 
% de Redução Incre-

mental 

Tempo de execução 

(𝒎𝒔) 

0 8,92 – – – 

2 6,95 {1, 32} 22,02 13,19 

3 6,92 {1, 22, 32} 0,47 253,56 

4 6,92 {1, 16, 22, 32} 0,03 3.947,85 

Fonte: Próprio autor 

 

Figura 10 – Melhora do índice DEC para o caso de duas uPMUs 

 

Fonte: Próprio autor 
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Em trabalhos futuros, propõe-se a utilização do custo da energia não suprida e o 

CI, que permitirá definir a opção mais rentável para a concessionária. Por enquanto, para 

exemplificar o processo de LF, assume-se que a melhor alternativa é obtida com 𝑝 = 3. 

5.2 APLICAÇÃO DO ALGORITMO ALF 

Uma vez definida a localização das uPMUs dentro do SD, a próxima etapa é apli-

car o ALF. A variância das medições foi extraída do trabalho apresentado por Conte et al. 

(2023), onde o desvio padrão do ruído assumido para as medições é: 1,6 × 10−3% e 

4 × 10−1% para as magnitudes de tensão e corrente, respectivamente e; 5,1 × 10−5𝑟𝑎𝑑 

e 5,8 × 10−3𝑟𝑎𝑑 para as medições do ângulo da tensão e corrente, respectivamente. O 

software utilizado para realizar as simulações das faltas foi o DIgSILENT PowerFactory 

(2015). 

Os resultados obtidos pela aplicação do ALF são descritos a seguir. O algoritmo é 

avaliado, usando a localização ótima obtida do algoritmo LOP, com 𝑝 = 3, para os se-

guintes cenários: 1) Faltas 1𝜑, 2𝜑 e 3𝜑; 2) Variações da resistência de falta; 3) Faltas 

localizadas em 25, 50 e 75% da linha e; 4) Variações na estimação das cargas. 

Em todos os cenários simulados, os resultados foram satisfatórios, pois a linha ou 

ramal (dependendo da localização da falta) afetada pela falta foi encontrada no 100% dos 

casos. Assim, os resultados obtidos para uma falta 3𝜑 em 50% da linha, com resistência 

de falta 𝑟𝑓 = 0,001Ω, são apresentados no mapa de calor da Figura 11(a), onde o eixo 

horizontal representa o resíduo mínimo obtido assumindo uma falta na linha 𝐿𝑞, enquanto 

o eixo vertical indica a linha 𝐿𝑞 do SD na qual ocorre uma falta. Além disso, considera-

se que uma cor verde que tende ao seu tom mais intenso representa um valor 𝑘𝐹
𝑞
 mais 

baixo, e uma cor que tende a um vermelho mais intenso representa um valor 𝑘𝐹
𝑞
 mais alto. 

Assim, por exemplo, ao aplicar o ALF quando o SD experimenta uma falta na 

linha 𝐿7, os resultados da Figura 11(a) mostram que o resíduo com o valor mais baixo é 

𝑘𝐹
7. Assim, o sobrescrito 7 indica que a falta aconteceu especificamente na linha 𝐿7. O 

mesmo acontece para todas as faltas simuladas nas linhas 𝐿𝑞 ∀ 𝑞 ∈ ℒ𝑅𝑀𝐶, ou seja, para 

as faltas ocorridas nas linhas 𝐿2, 𝐿7, 𝐿11, 𝐿12 𝑒 𝐿31. Observe que, no caso de um ramal 

lateral que contenha apenas uma linha, como é o caso do ramal 𝑟1(20), cujo conjunto 

𝑀𝑟1(20) = {23}, a linha sob falta é localizada também com sucesso. Agora considere 

que o SD experimenta uma falta na linha 𝐿15, a partir do mapa de calor, observa-se que 
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existem três resíduos com um valor semelhante, 𝑘𝐹
14 ≈ 𝑘𝐹

15 ≈ 𝑘𝐹
16. Assim, o algoritmo 

unicamente fornece a informação de que a falta ocorreu no ramal 𝑟1(13). O mesmo caso 

é reproduzido para uma falta na linha 𝐿38, onde 𝑘𝐹
37 ≈ 𝑘𝐹

38 ≈ 𝑘𝐹
39. Consequentemente, a 

localização da falta fornecida pelo ALF é o ramal 𝑟1(25). 

 

Por sua vez, a Figura 11(b) apresenta os resultados do algoritmo ALF para uma 

falta 3𝜑 em 50% da linha, com resistência de falta 𝑟𝑓 = 1Ω e, para testar a robustez do 

algoritmo, realizam-se variações aleatórias de ±10% na estimação das cargas. Os resul-

tados obtidos praticamente não variam em relação ao primeiro caso, localizando com su-

cesso a linha sob falta em todas as contingências simuladas, comprovando assim a robus-

tez do algoritmo contra erros na estimação das cargas. Resultados complementares para 

uma falta 2𝜑 no 50% da linha, com resistência de falta 𝑟𝑓 = 50Ω e para uma falta 1𝜑 no 

75% da linha, com resistência de falta 𝑟𝑓 = 20Ω são apresentados no ANEXO 1. 

Um conceito interessante seria o caso em que os vetores 𝒛𝑞 não sejam obtidos para 

∀ 𝑞 = 2, … 𝑛 e, em vez disso, apenas algumas linhas são assumidas como a linha sob 

falta. Nessas condições, é evidente que a resolução do processo de solução de problemas 

será reduzida; apesar disso, os resultados apresentados na Figura 12 mostram que o al-

goritmo desenvolvido sempre consegue encontrar uma linha próxima da linha com falta 

Figura 11 – Resultados do algoritmo ALF para: a) Faltas 3𝜑 em 50% da linha, 𝑟𝑓 =

0,001𝛺. b) Faltas 3𝜑 em 50% da linha, 𝑟𝑓 = 1𝛺 e, variação de ±10% na estimação das 

cargas 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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real. Por exemplo, para a falta na linha 𝐿2, o menor resíduo obtido é 𝑘𝐹
3, indicando que a 

falta está em uma zona próxima da linha 𝐿3. Da mesma forma, para uma falta na linha 

𝐿11, o algoritmo consegue identificar que a falta ocorreu em uma zona próxima da linha 

𝐿10. Esse recurso ajuda a reduzir os tempos de simulação e pode resultar interessante 

quando se trabalha com SDs reais, onde devido ao grande número de nós, o esforço com-

putacional é maior. 

 

  

Figura 12 – Resultados do algoritmo ALF com um número reduzido de vetores 𝒛𝑞 

 

Fonte: Próprio autor 
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6 CONCLUSÕES 

O sistema de distribuição (SD) tem uma grande importância dentro dos sistemas 

de energia, pois é a conexão direta entre as redes de transmissão e os consumidores finais. 

Assim, visando melhorar a qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia, e dada 

a complexidade das redes de energia modernas, as microunidades de medição fasorial 

(uPMUs) estão sendo cada vez mais utilizadas dentro das concessionárias para melhorar 

o monitoramento do sistema. Porém, o custo desses dispositivos é alto, tornando-se ne-

cessário o desenvolvimento de métodos que permitam alocar as uPMUs de forma ótima 

dentro do SD. Em consequência, neste trabalho apresenta-se um algoritmo de localização 

ótima de uPMUs (LOP) baseado na resolução de um algoritmo de localização de faltas 

(ALF), que visa melhorar a confiabilidade do SD. 

O algoritmo para localização de faltas em SDs proposto neste trabalho está base-

ado em uma técnica de estimação de estado (EE), onde apenas algumas uPMUs, junta-

mente com os perfis de carga obtidos dos registros históricos das concessionárias de dis-

tribuição, são necessários para que o algoritmo proposto seja capaz de detectar uma falta 

com precisão. Para testar a robustez do algoritmo, foram avaliados diversos cenários: 1) 

Faltas 1𝜑, 2𝜑 e 3𝜑; 2) Simulações para faltas de alta e baixa impedância; 3) Faltas loca-

lizadas em 25, 50 e 75% das linhas e; 4) Erros na estimação das cargas de até ±10% para 

testar a sensibilidade do algoritmo. Os resultados foram bem-sucedidos, pois, no caso das 

linhas 𝐿𝑞 que pertencem ao conjunto da rota mais curta, a linha com falta foi encontrada 

com 100% de efetividade; enquanto que, quando uma falta ocorre numa linha 𝐿𝑞 que não 

pertence ao conjunto da rota mais curta, o ramal ao qual pertence a linha que está sendo 

afetada pela falta é corretamente identificado. 

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura focam-se em maximizar a ob-

servabilidade do SD para resolver o problema LOP. Neste trabalho, uma nova abordagem 

é utilizada, onde, uma vez que o objetivo principal é aumentar a confiabilidade do SD, o 

critério adotado para definir a localização das uPMUs é minimizar um índice de confia-

bilidade. O índice utilizado foi o índice de duração equivalente de interrupções (DEC); 

obtendo assim retornos financeiros para a concessionária distribuidora de energia através 

da redução das penalidades por violação dos índices de confiabilidade e pela redução da 

ENS. O método desenvolvido apresenta excelentes resultados pois o índice DEC é redu-

zido em 22,01% com a alocação de apenas duas uPMUs. 
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Embora o algoritmo de localização de faltas (ALF) e o algoritmo LOP funcionem 

de forma isolada, ambos têm requisitos semelhantes. No caso do processo de localização 

de faltas, a precisão do ALF é maximizada quando, além da uPMU localizada na barra 

inicial, existe uma uPMU adicional na barra final de cada um dos ramais laterais do sis-

tema. Esses são os mesmos requisitos que o algoritmo LOP deve atender para reduzir ao 

máximo o índice DEC. Assim, ambos os algoritmos são compatíveis, pois podem ser im-

plementados de forma conjunta. 

As melhorias na confiabilidade são suportadas pelos resultados apresentados, po-

rém, do ponto de vista das concessionárias, seria interessante utilizar critérios adicionais 

que permitam definir qual é o número ótimo de uPMUs que maximiza os retornos finan-

ceiros do projeto. Nesta perspectiva, as seguintes sugestões podem ser consideradas para 

o desenvolvimento de trabalhos futuros: 1) Adicionar custos de energia não fornecida, 

bem como custos relacionados à implementação das uPMUs, diretamente na função ob-

jetivo apresentada no Capítulo 4; 2) Implementação de uma meta-heurística que defina a 

posição ótima das uPMUs, sem a necessidade de avaliar todas as soluções possíveis, fer-

ramenta que será especialmente útil quando se trabalha com SDs reais; 3) Implementar e 

testar o método proposto em um SD real. 
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ANEXO 1: RESULTADOS COMPLEMENTARES DO ALF 

 

Figura 13 – a) Faltas 1𝜑 em 75% da linha, com resistência de falta 𝑟𝑓 = 20𝛺 e variação de ±10% na estimação das cargas; b) Faltas 2𝜑 em 

50% da linha, com resistência de falta 𝑟𝑓 = 50𝛺 

 

 

Fonte: Próprio Autor 
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