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RESUMO

As redes de distribuicao sdo a principal fonte de interrupgdes de energia dentro do sistema
elétrico de poténcia. Neste contexto, para evitar penalidades por violagdo dos limites
estabelecidos nas normas para o fornecimento de energia elétrica, as concessionarias de
distribui¢do sdo incentivadas a aplicar estratégias que contribuam para melhorar a
confiabilidade e a qualidade do servigo prestado. Assim, as microunidades de medicao fasorial
(uPMUs) estdo sendo cada vez mais utilizadas dentro das concessiondrias pois, devido a sua
capacidade de medir sincrofasores de forma rdpida e precisa, permitem melhorar o
monitoramento das redes de energia. Neste trabalho apresenta-se um método de localizagdo
6tima de uPMUs (LOP) baseado na resolugdo de um algoritmo de localizag¢do de faltas (ALF)
que visa reduzir os tempos de busca de contingéncias das equipes de manutengao.
Primeiramente, o ALF estd baseado em um método de estimagdo de estado que utiliza as
medicdes registradas por uma quantidade limitada uPMUs, juntamente com pseudo-medigdes,
para localizar com sucesso a linha com falta. Primeiro apresenta-se a formulagdo geral das
estimagdes de estado sob a suposi¢cdo de que todas as barras sao monitoradas. Posteriormente,
define-se o método a ser seguido para detectar uma falta com um numero reduzido de uPMUs.
Por sua vez, o algoritmo de LOP proposto, diferentemente dos multiplos trabalhos encontrados
na literatura que desenvolvem métodos para localizagdo 6tima baseados apenas em restri¢cdes
de observabilidade, permite encontrar a melhor localizagcao das uPMUs através de uma fungao
objetivo que visa melhorar a confiabilidade do sistema de distribuigcao através da minimizagao
de um indice de confiabilidade. O método proposto ¢ validado em um sistema de distribui¢ao
trifdsico de 39 barras, onde o indice da duragdo da interrupcao é reduzido em 22,01% com a

alocagdo de apenas duas uPMUs.

Palavras-chave: avaliacdo de confiabilidade; estimacao de estado; indices de confiabilidade;

localizagao de faltas; sistemas de distribui¢ao; unidades de medi¢ao 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 INTRODUCAO

O principal objetivo do sistema de energia elétrica ¢ atender a demanda dos con-
sumidores, garantindo a qualidade e a continuidade do servigo prestado a um custo razo-
avel (Adefarati; Bansal, 2017). O sistema de distribui¢ao (SD) ¢ uma parte importante do
sistema elétrico, responsavel pelo fornecimento de energia desde a subestacdo de distri-
buicao até os consumidores finais (Brown, 2017). Ao mesmo tempo, as faltas no SD tém
maior frequéncia em comparagdo com faltas que ocorrem no sistema de geragdo e trans-
missdo. De acordo com Chowdhury e Khoval (2009), cerca de 80% das interrupg¢des que
resultam em perda do servigo de energia elétrica ocorrem devido a faltas no SD.

Deste modo, devido as regulamentagdes € normas que impdem niveis minimos de
qualidade no fornecimento de energia elétrica, as concessionarias de distribui¢ao sao obri-
gadas a propor estratégias que ajudem a melhorar a confiabilidade e a qualidade do ser-
vigo prestado. De acordo com as diretrizes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a qualidade no fornecimento de energia pode ser medida através dos indica-
dores de continuidade, tais como a duragdo equivalente de interrup¢ao por unidade con-
sumidora (DEC), a frequéncia equivalente de interrup¢do por unidade consumidora
(FEC), a duracao de interrupg¢ao individual por unidade consumidora (DIC) e a frequéncia
de interrupcao individual por unidade consumidora (FIC), entre outros (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL, 2017). Esses indicadores sdo afetados diretamente pelas
interrupg¢des no fornecimento de energia.

Neste contexto, um SD ¢ considerado confidvel quando tem a capacidade de for-
necer energia ininterruptamente. Porém, isso ndo € possivel na pratica, pois em toda rede
elétrica existem diversas fontes de interrupgao, programadas ou nao programadas, que
afetam o sistema (Balarezo; Pedroza, 2014). Assim, melhorar a confiabilidade ¢ uma das
tarefas mais desafiadoras dentro dos SDs, principalmente nas redes elétricas atuais, onde
a confiabilidade do sistema tem sido bastante afetada devido principalmente a penetragao
de multiplas fontes de geragdo distribuida (GD) e ao surgimento de veiculos elétricos
(Dusabimana; Yoon, 2020; Hojabri et al., 2019). A conexao desses novos recursos, além
de afetar a qualidade de energia, podem influenciar na seguranga da rede.

Existem duas maneiras de melhorar a confiabilidade dos SDs: a primeira ¢ reduzir
a frequéncia das interrupgdes e a segunda € reduzir sua duragdo (Falaghi; Haghifam; Ta-
brizi, 2005). Uma das formas de atingir o segundo objetivo ¢ fazer uso da chamada loca-

lizacdo de faltas (LF), que ¢ uma das aplicacdes mais importantes dentro dos SDs. Este
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processo ajuda a mitigar o impacto adverso das interrup¢des de energia, dado que, ao
reduzir o tempo de LF, reduz-se o tempo de restauracao 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 esta diretamente relacionado ao tempo de interrupgdo, definido pela ANEEL como a
soma dos tempos de preparacao da equipe de manutencao, tempo de busca ou localizagcdo
da falta e tempo de reparo.

Dada a complexidade dos SDs modernos e visando melhorar o monitoramento da
rede, unidades de medi¢ao fasorial (PMUs) e microunidades de medicao fasorial
(uPMUs) foram recentemente introduzidas nas redes de energia (Farajollahi ez al., 2018).
Esses dispositivos fazem uso da tecnologia de sincrofasores que proporcionam medi¢oes
sincronizadas de parametros elétricos, tais como tensdo e corrente, dos nés em que sao
instalados (Phanendra Babu; Suresh Babu; Siva Sarma, 2017; Priyadarshini; Panigrahi,
2020). As uPMUs sao cada vez mais utilizadas em redes inteligentes, pois fornecem dados
instantaneos e precisos sobre o estado do sistema, o que permite que os operadores da
rede elétrica estejam mais bem informados, garantindo uma tomada de decisdo segura
nos centros de controle (Jimada-Ojuolape, 2021; Liu; Zhu; Kekatos, 2021). Entre as prin-
cipais aplicagdes das uPMUs estdo: monitoramento de tensdo; localizagdo e deteccao de
eventos; monitoramento da operacao dos sistemas de protecdo; estimagao de estado (EE);
entre outras (Arghandeh et al., 2020).

Tradicionalmente, quando uma falta ocorre, o processo de localizacao € realizado
por inspec¢ao visual pela equipe de manutengdo, ajudados pelas informagdes fornecidas
nas ligacdes dos consumidores afetados pela interrupg@o. No entanto, o tempo investido
neste processo ¢ geralmente alto. Assim, a implantagdo das uPMUs nos SDs ajuda a re-
duzir os tempos de interrupcao de energia, através da melhora na resolugdao do processo
de LF realizado com dispositivos de medi¢do convencionais, como por exemplo os indi-
cadores de falta (IF), permitindo melhorar o direcionamento das equipes de manutengao
até o local da contingéncia e, portanto, minimizando a duragdo do restabelecimento do
sistema.

Embora seja evidente que a implantagdo de uPMUs nos SDs contribui na melhoria
da qualidade do fornecimento de energia, o custo de instalacdo desses dispositivos ¢ alto,
sendo necessario encontrar o nimero minimo de ¥PMUs, bem como suas localizagdes
otimas dentro dos SDs. Assim, se tornaria rentdvel a implantacdo destes dispositivos para

as concessionarias distribuidoras de energia (Hojabri et al., 2019), que devem identificar
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o ponto de equilibrio entre o custo de investimento (CI) na aquisicdo e instalacdo das

uPMUs e o retorno financeiro pela implantacao desses dispositivos.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa secdo apresenta uma revisdo da literatura com os trabalhos mais relevantes
sobre o problema de localizagdo de faltas, localizacdo 6tima de uPMUs nos SD, e traba-
lhos que ajudam a avaliar o impacto da implantagao desses dispositivos na confiabilidade

do sistema.

1.1.1  Implantacio de uPMUs nos sistemas de distribuicio

As unidades de medigao fasorial foram introduzidas pela primeira vez na década
de 1990, com a capacidade de capturar fasores dos sinais de tensdo e corrente em tempo
real. Desde o seu aparecimento, estes dispositivos ganharam importancia devido as gran-
des vantagens que apresentam sobre os sistemas de medi¢ao tradicionais. A implantagao
de PMUs nas redes de energia elétrica ocorreu primeiro nos sistemas de transmissao; po-
rém, devido a natureza dinamica das redes de distribuicdo modernas, a implantacio de
uPMUs nesta parte do sistema elétrico de poténcia tem apresentado interesse crescente
por parte das concessionarias de energia. A implantacdo de ¥PMUs ajuda a garantir uma
transmissdo de energia eficiente, bem como uma gestdo de rede confidvel e otimizada
(Qiu et al., 2011). Um desenho tipico de um sistema de uPMUs em uma rede inteligente
¢ apresentado na Figura 1, onde podem ser observados os diferentes elementos que com-
poem o referido sistema, destacando-se o uso de PMUs para sistemas de transmissao e
uPMUs para SDs.

Para entender como funciona a tecnologia de sincrofasores, deve-se primeiro dis-
cutir o que ¢ um fasor. A magnitude e o angulo de fase de um sinal de tensdo ou de corrente
alternada podem ser representados na sua forma vetorial; esta representacao, comumente
utilizada na andlise de sistemas de energia (IEEE Power & Energy Society, 2011), ¢ co-

nhecida como fasor. Uma forma de onda senoidal ¢ comumente descrita por (1).
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Figura 1 — Desenho tipico de um sistema de uPMUs em redes inteligentes
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Fonte: Sundararajan et al. (2019)

x(t) = X,, cos(wt + ¢) (D

onde w ¢ a frequéncia angular do sinal expressa em radianos por segundo e ¢ o angulo

de fase em radianos. X,,, ¢ a amplitude méaxima do sinal e t ¢ a referéncia de tempo. Assim
também, X / NG representa o valor RMS do sinal. A senoide apresentada em (1) também

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

X
—m i 2
X 7z [cos(p) + jsen( )] (2)

A representacdo do sincrofasor do sinal x(t) é o valor de X, onde ¢ ¢ o angulo
de fase sincronizado com o tempo universal coordenado. Na parte direita da Figura 2,
apresenta-se a forma senoidal de uma onda de tensdo e corrente, e na parte esquerda sua

representacao fasorial.
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Figura 2 — Representacdo de um sincrofasor

A

L
/2 rad Umax (v)

i
®
3n/2 rad "

Fonte: Santos (2016)

Assim, uma uPMU permite estimar os sincrofasores, bem como a frequéncia e a
taxa de mudanca das formas de onda de tensao e corrente. Na Figura 3 ¢ apresentado um
diagrama de blocos do principio de operacdo de uma uPMU. Primeiro, os dados de en-
trada da uPMU sdo os sinais de tensdo e corrente. Em seguida, um relégio de amostragem,
sincronizado com o sinal fornecido por um sistema de posicionamento global (GPS), ¢
responsavel por garantir a sincronizagao das medigdes. O filtro anti-aliasing permite que
o sinal seja filtrado antes de entrar no conversor analdgico-digital (A/D), onde os sinais
analdgicos de tensdo e corrente serdo digitalizados. Da mesma forma, uma sequéncia de
pulsos sincronizados de alta velocidade ¢ obtida a partir do sinal de GPS através de um
oscilador sincronizado. Em seguida, um microprocessador ¢ responsavel pelo calculo dos

fasores de tensdo e corrente; esses dados sao marcados com o tempo fornecido pelo GPS

Figura 3 —Diagrama de blocos do funcionamento de um sistema de medicao de sincro-
fasores
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e, finalmente, sdo enviados a um concentrador de dados fasorial, através de um modem,
onde os dados sdo processados (Dusabimana; Yoon, 2020; Hojabri et al., 2019).

Uma descrigdo detalhada da medicao fasorial sincronizada, bem como os requisi-
tos de tempo e sincronizagdo para uma medi¢do correta, ¢ apresentada no padrao 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 ¢ um tema que comecou a ser estudado
nos ultimos anos e por este motivo, as informagdes existentes na literatura sdo escassas.
A seguir sdo discutidas algumas propostas que abordam o impacto da tecnologia dos sin-
crofasores na confiabilidade do sistema. Shahsavari ef al. (2017) propuseram um método
para a analise de confiabilidade com base nos dados coletados pelas uPMUs. Foi consi-
derado o impacto negativo dos recursos de carga (load reasource) no comportamento
transitorio das redes de distribui¢do durante um evento de aumento da frequéncia de ge-
racdo. Primeiro, para tratar os dados de tensdo e corrente coletados pelas uPMUs, propoe-
se uma nova abordagem para gestao de dados que permite observar o comportamento
transitorio da rede. Depois, uma corrente ¢ induzida no alimentador para caracterizar o
comportamento transitorio da carga agregada. Finalmente, os indices de confiabilidade
momentaneas (MAIFI) e permanente (SAIFI, SAIDI e AENS) sdo calculados levando em
conta os sistemas de prote¢ao da rede. Os resultados mostram que esses tipos de eventos
(recursos de carga), podem trazer varios efeitos adversos sobre a confiabilidade do sis-
tema.

Nessa mesma linha, um método para a localiza¢do ideal das uPMUs, com uma
abordagem estocastica orientada na confiabilidade das redes de distribui¢ao ativas, du-
rante o processo de reconfiguragao, foi proposto por Mohamed et al.(2019). Esse trabalho
propde uma estratégia baseada em programacao linear de dois niveis, o que permite en-
contrar a topologia ideal das uPMUs. No primeiro nivel ¢ utilizada uma fung¢do objetivo
que considera os custos de perda de energia e custos de interrup¢ao para os clientes. No
segundo nivel, a observabilidade do sistema ¢ garantida considerando a alocacao e insta-
lagdo ideal das uPMUs, bem como os custos da infraestrutura de comunicagdo. Além
disso, para reduzir o nimero de dispositivos necessarios, sdo considerados os nos de in-

jecao 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 aplicagdes que utilizam sincrofasores para melhorar a confiabilidade dos sistemas de
energia. Além disso, ¢ apresentada a experiéncia de diversas concessionarias nos Estados
Unidos que obtiveram sucesso na implantagao de sincrofasores para gerenciar suas redes
elétricas. Na mesma linha, o documento escrito por Dusabimana e Yoon (2020) avalia as
melhorias na confiabilidade e resiliéncia da rede elétrica por meio da implantagdo de
PMUs. Para este fim, utiliza-se o niumero e a duragdo das interrupc¢des de energia da rede
elétrica de Ruanda. Os resultados mostram que a duragdo das interrupgdes de energia nao
planejadas pode ser reduzida em até 51,7%.

Embora os trabalhos supracitados abordem e discutam o impacto das uPMUs na
confiabilidade do sistema, eles ndo estabelecem um método claro que permita quantificar
a melhora nos indices de confiabilidade. Vantajosamente, tecnologias semelhantes tém
sido empregadas e estudadas para abordar essa problematica. Assim, em trabalhos pré-
vios, avalia-se o impacto dos IF na detecgdo e localizacdo de eventos e, portanto, na me-
lhoria da confiabilidade da rede elétrica. Embora a tecnologia de sincrofasores seja supe-
rior, varios dos conceitos aplicados na implantagdo do IF também podem ser usados na
implantacao de uPMUs. Dentro deste contexto, e considerando as escassas informagoes
sobre o impacto do uso de sincrofasores na confiabilidade do sistema, alguns trabalhos
que adotam IF sdo discutidos a seguir. O primeiro trabalho apresentado (Vasconcelos,
2017) propde um método que ajuda as equipes de manutencdo a reduzir o tempo para
localizar faltas, o que permite reduzir significativamente os indices de confiabilidade do
sistema que dependem da duragdo das interrupg¢des, como DEC, DIC e ENS. Com esta
finalidade implementa-se a meta-heuristica variable neighborhood search, que permite
encontrar a localizagdo 6tima dos IF e reduzir o valor do indicador DEC tanto quanto
possivel. Os nds do tronco principal, bem como os ramais laterais do alimentador, sdo
considerados candidatos para alocar os IF.

Virios trabalhos tém sido desenvolvidos com esta mesma abordagem. O trabalho
apresentado por Usida et al. (2012) trata o problema da localizagdo ideal dos IF usando
um algoritmo genético (AG). O método se limita a localizar esses dispositivos apenas no
tronco principal do alimentador. Deste modo, ¢ alcangada uma melhora nos indices de
confiabilidade (DEC e ENS) do sistema, com uma solu¢do economicamente viavel deter-

minada pela avalia¢do dos custos financeiros de cada configuragdo dos IF encontrada. Um



20

AG foi utilizado também por Dashti e Sadeh (2011) com uma fungdo objetivo que leva
em conta quatro custos impostos as empresas de distribuicao de energia: custo da ENS,
custo de operacdo e custo de restauracao, custos de consumidores insatisfeitos e o custo
dos IF, encontrando assim o numero e a localizacao ideal desses dispositivos. Por sua vez,
Jahedi, Javidan e Nasiraghdam (2014) utilizam um algoritmo NSGA II para resolver a
funcdo multiobjetivo proposta, que busca reduzir os custos de implementagao dos IF e
aumentar a confiabilidade do sistema. Um trabalho mais recente (Cruz; Bertequini, 2017)
emprega um AG adaptativo para obter a melhor configura¢do de IF. Com a fungdo obje-
tivo proposta, busca-se reduzir, em conjunto, o custo anual da ENS e CI. Os resultados
mostram um tempo de convergéncia menor do que o obtido com o AG normal. Por sua
vez, Farajollahi, Fotuhi-Firuzabad e Safdarian (2018) propuseram um modelo de otimi-
za¢do baseado em programagdo linear inteira mista (PLIM) que permite a implantagdo
otima de IF nos SD. Com essa finalidade, tanto os custos de interrupg¢ao do cliente quanto
os custos dos IF (custos de investimento, instalagdo e manutengao) sao considerados. O
método proposto ¢ avaliado em um sistema real e os resultados mostraram que o indice

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

de 38%.

1.1.3  Localizagao de faltas nos sistemas de distribui¢cao utilizando #uPMUs

Virios autores propuseram ferramentas para LF utilizando as vantagens ofereci-
das pelas uPMUs. Ganivada e Jena (2022) desenvolveram um algoritmo de LF para SD
usando medi¢des de uPMUs em conjunto com dados de dispositivos de medicao inteli-
gentes. A rede ¢ dividida em zonas usando as medi¢gdes da corrente de linha; além disso,
aproveitando dados de injecdo de corrente de sequéncia positiva antes e durante a falta, ¢
possivel limitar o espago de busca identificando a area sob falta. O método proposto per-
mite identificar a barra e a se¢do com falta, além da distancia até a falta; através de uma
técnica ndo iterativa de varredura forward/backward para estimar correntes de linha e
tensoes de barras. O método proposto ¢ uma técnica robusta, pois ndo ¢ afetada pela re-
sisténcia da falta e nao requer informagdes sobre o tipo de falta. Os resultados mostraram
a eficacia do método em todos os casos simulados.

O trabalho realizado por Li et al. (2019) faz uso da teoria de substitui¢do ¢ desenha
um classificador de rede neural convolucional de quatro camadas para localizar a linha

em falta. Em seguida, ¢ proposto um algoritmo de localizacdo de PMUs para melhorar
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ainda mais o desempenho da localizagdo. O algoritmo pode localizar faltas com grande
precisdao, mesmo quando a visibilidade da rede ¢ baixa (7% de todos os nds). Este método
¢ robusto em diferentes condi¢des, como flutuacdes de carga, ruido e medi¢des de tensao
imprecisas. Nesta mesma linha, um método para localizar faltas usando medi¢des fasori-
ais de tensdo e corrente registradas pelas PMUs foi apresentado por Ren, Venkata e Sor-
tomme (2014). O método ¢ desenvolvido em duas etapas. No primeiro estagio, os locais
candidatos sdo encontrados utilizando os sincrofasores medidos pelas PMUs e iterando
cada segmento de linha. Na segunda etapa, a localizagdo real da falta ¢ feita comparando
os fasores de tensdo. Este método funciona efetivamente para redes ativas e passivas,
topologias radiais e em malha e faltas de alta impedancia.

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 criticos de uma rede
de distribuicao ativa, os autores propuseram um algoritmo de deteccao e localizagdo de
faltas em tempo real utilizando sincrofasores em paralelo. Esse trabalho difere dos exis-
tentes porque a detecg¢do da linha afetada pela falta, o tipo de falta e a corrente de falta
sdo baseados exclusivamente nas medi¢gdes 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 impedancia; e a eficadcia do método também foi validada
na presenga de GD.

Outro método para localizar faltas em SD foi apresentado por Farajollahi et
al.(2018), tendo como base o teorema de compensacao da teoria de circuitos elétricos. O
método ndo assume nenhuma hipdtese sobre a localizagdo do evento, de modo que a lo-
calizagdo da falta ¢ dada de forma bastante direta resolvendo um problema de otimizagao.
Apenas duas uPMUs sdo necessarias, uma instalada no inicio e outra no final do alimen-
tador, para ter uma boa aproximac¢ao da localizacdo da falta. No entanto, a presenca de
uPMU s adicionais instaladas nos ramais do sistema oferece maior precisdo, uma vez que
isso permite identificar eventos gerados naqueles ramais laterais que estdo localizados
entre duas uPMUs. O método proposto funciona baseado nas diferencas de medigao, o
que ajuda a aliviar erros comuns no canal de instrumentacao. Consequentemente, o de-
sempenho do trabalho proposto ¢ robusto em relagdo aos erros tipicos de medi¢ao. Esse
artigo destaca a importancia do uso de medi¢des de dngulo de fase, fato demostrado de
forma analitica e por meio dos casos de estudo; portanto, justifica-se o uso de uPMUs em

vez de sensores comuns de tensdo e corrente baseada em medigdes RMS.
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Com o mesmo intuito, Buzo, Barradas e Ledo (2021) propuseram um método ba-
seado em medigoes de queda de tensdo. Este método requer apenas duas uPMUs e alguns
medidores inteligentes, independentemente do tamanho da rede analisada. Além disso, o
método ndo precisa de dados de carga para ser aplicado. Esses dois aspectos permitem
encontrar a falta sem complexidade matematica e diferenciam o trabalho dos apresenta-
dos anteriormente. O método utilizado consiste em dividir a rede em varios subsistemas,
cada um deles equipado com uma ¥PMU em seus terminais extremos. Assim, a corrente
de falta ¢ calculada utilizando a matriz de impedancia da rede; em seguida sdo calculadas
as quedas de tensdo nos terminais do subsistema analisado, bem como o erro entre essas
medidas. O método ¢ valido para redes de distribuigdo com ou sem a presenca de geragao
distribuida, e os resultados apresentados mostram que ha um baixo erro médio na locali-
zacdo da falta (cerca de 34,64 m).

Como ja mencionado, ao localizar uma falta com precisdo, os métodos apresenta-
dos ajudam a reduzir os tempos de deslocamento das equipes de manutengdo até o local
do evento, permitindo melhorar os indices de confiabilidade dependentes do tempo de
interrupgdo. Assim, dado que o custo de implantacdo das uPMUs ¢ alto, ¢ importante
otimizar a localizagdo desses dispositivos dentro dos SDs. A seguir aborda-se essa pro-
blematica, onde serdo apresentados diferentes métodos e ferramentas que permitem mi-
nimizar o nimero de uPMUs necessarias, sem deixar de lado aspectos como a observabi-

lidade, redundancia, custos de instalagao, etc.

1.1.4  Localizacao 6tima de uPMUs

O problema da localizagdo 6tima de PMUs (LOP) ¢ um tema bastante avangado
no nivel dos sistemas de transmissao e varios trabalhos tém resolvido esse problema (Ab-
dulrahman; Radman, 2018; Rezaeian Koochi; Hemmatpour, 2020; Roy; Sinha; Pradhan,
2011). No entanto, os SD sdao complexos devido ao grande numero de nds, distancias
curtas, pequenas diferencas de amplitude e angulo entre as medi¢des dos nos, comporta-
mento dindmico e a falta de documentacdo padronizada (Arghandeh et al., 2018). Esses
fatores trazem consigo duas desvantagens. A primeira ¢ que as técnicas utilizadas para
resolver o LOP no nivel de sistemas de transmissao ndo sao aplicaveis nas redes de dis-
tribuicdo (Anguswamy et al., 2022; Peng et al., 2023). A segunda desvantagem ¢ o alto
custo de instalagdo das PMUs. Geralmente o objetivo do LOP ¢ encontrar o nimero mi-

nimo de PMUs para garantir a observabilidade completa do sistema. Varias técnicas
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foram desenvolvidas para resolver este problema, podendo ser classificadas em técnicas
matematicas (programacao inteira € busca exaustiva) e técnicas heuristicas (algoritmos
genéticos, busca tabu, otimiza¢do por enxame de particulas, etc.) (Chen et al., 2020).
Nesta secdo sdo apresentados diversos trabalhos recentes encontrados na literatura.

Reconhecendo os aspectos supracitados, um método aplicavel para sistemas de
transmissao e distribuicdo foi implementado por Priyadarshini e Panigrahi (2020). Um
algoritmo de otimizagao binaria do lobo cinzento foi escolhido para resolver o problema
LOP, maximizando a redundancia da medigao e reduzindo o nimero de PMUs necessarias
e, consequentemente, o custo de instalagdo. Seguindo a mesma abordagem, um método
de duas etapas baseado na teoria dos grafos foi proposto por Tahabilder ef al. (2017). Na
primeira etapa ¢ gerado um grafo da rede e as PMUs sdo distribuidas em locais estratégi-
cos. Na segunda etapa sdo estabelecidas as condi¢des para garantir a observabilidade
completa do sistema. Um método inovador para localizar uPMUs em redes de distribui-
¢ao desequilibradas foi proposto por Biswas, Azimian e Pal (2020); uma das principais
contribuicoes desse trabalho ¢ a distingdo entre a observabilidade dos nos e a observabi-
lidade das fases. Esse ponto ¢ destacado, pois na pratica, as redes de distribui¢do sdo
desequilibradas; portanto, se uma das fases ¢ observada por uma ¥PMU, ndo ¢ possivel
ter certeza do estado das outras fases. O problema de LOP foi resolvido utilizando um
modelo de programagdo linear inteira (PLI), minimizando assim o nimero de uPMUs
necessarias e o numero de fases que devem ser monitoradas. Por outro lado, Hampanna-
var et al. (2021) apresentaram uma ferramenta de localizagdo em redes inteligentes que
ajuda a estimar o numero de uPMUs requeridos pelo modelo. Para resolver o problema,
utiliza-se PLIM em conjunto com a ferramenta de modelagem de problemas de otimiza-
¢ao GAMS.

Além de considerar o nimero de PMUSs, a observabilidade do sistema, e o efeito
dos NIZ, Andreoni et al. (2021) propuseram uma fun¢do com trés objetivos: numero total
de canais das PMUs; incerteza méxima da EE; e sensibilidade da EE. Um algoritmo ge-
nético NSGA-II ¢ utilizado para resolver o problema. Em outro trabalho recente (An-
guswamy et al., 2022), além de considerar o desequilibrio do sistema, estuda-se o efeito
dos atributos unicos dos SDs (cargas distribuidas, pardmetros desconhecidos, variagdes
de tap, etc.). O problema de LOP ¢ resolvido usando trés métodos: PLI, algoritmo gené-
tico e otimizagdo por enxame de particulas. Além disso, um método de reducao de fases
de injecdo zero ¢ empregado, reduzindo ainda mais o nimero de PMUs necessarias. Dois

fatos importantes podem ser extraidos desse trabalho. O primeiro é que o método proposto
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pode lidar com qualquer alteragdo futura da rede, como reconfiguragdo, alteragdes topo-
logicas e adigdo de geragdo distribuida; sem a necessidade de aplicar uma reconfiguragao
das PMUs. O segundo fato ¢ que, resultados semelhantes foram obtidos com os diferentes
algoritmos utilizados, concluindo que t€ém maior relevancia considerar os fatores inicos
dos SDs do que o algoritmo utilizado.

Outra maneira de enfocar o problema LOP ¢ baseado na sua aplicagdo. Com essa
consideragdo, o trabalho apresentado por Tabar ef al. (2022) leva em conta a importancia
do acesso rapido e preciso as informagdes dos sistemas atuais. Esse trabalho avalia a se-
guranca e a observabilidade dos SDs em um modelo de dois niveis. No nivel superior, as
localizagOes 6timas das uPMUSs sao obtidas considerando um método de conexao virtual
entre nos e otimizando uma fungao multiobjetivo. No nivel inferior, o sistema ¢ analisado
com base nas fung¢des de seguranca e custo. Resultados comparativos mostram que o mé-
todo de conexdo virtual reduz a quantidade de uPMUs necessarias e diminui o CI em
aproximadamente 8,75%. Por sua vez, o trabalho apresentado por Peng et al. (2023) pro-
poe um método para melhorar a precisdo da EE a partir de um niimero limitado de
uPMUs. O método baseia-se na transformac¢ao do problema LOP nao linear em um pro-
blema de PLIM, cuja solugdo ¢ obtida aplicando um método de decomposi¢ao de Ben-
ders. O método proposto também funciona em conjunto com o sistema SCADA e o erro
¢ avaliado por meio de um critério experimental chamado E-6timo. Através dos casos de
estudo, verificou-se a viabilidade e eficiéncia do método proposto em contraste com ou-
tros métodos existentes na literatura.

Outra abordagem do problema LOP com base em sua aplicagdo ¢ apresentado por
Conte et al.(2023), em que se leva em consideragdo a deteccao e localizagdo de faltas em
SDs ativos. O algoritmo proposto consiste em computar um conjunto de estimativas de
estado de minimos quadrados ponderados (MQP), cujos resultados sdo usados para de-
tectar, caracterizar e localizar a ocorréncia de uma falta. Além disso, ¢ definido um critério
para minimizar o nimero de PMUSs necessarias para executar corretamente o algoritmo
proposto. Esse critério, baseado nas condigdes de observabilidade do sistema, permite
definir um problema de otimizagdo para estabelecer as localizagdes 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 ¢ utilizado um sistema de LF, enquanto o segundo bloco ¢ responsédvel por en-
contrar as melhores localiza¢des para as PMUs disponiveis. Devido a natureza combina-

toria do problema proposto, um algoritmo de busca tabu ¢ utilizado para resolver o
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problema de otimizagdo. Visando resolver o mesmo problema, o trabalho desenvolvido
por Biscaro, Pereira e Mantovani (2010) usa a metaheuristica greedy randomized adap-
tive search procedure em conjunto com um método de simulagdo de Monte Carlo. O mo-
delo matematico apresentado pode ser utilizado por qualquer algoritmo de LF baseado
em quedas de tensdo. 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 fungao objetivo busca minimizar os custos de instalacdo, custos das perdas
de energia, custos de aterramento e custos de interrup¢ao do cliente; além de maximizar
a observabilidade do sistema. O problema ¢ resolvido utilizando PLIM em conjunto com
o solver CPLEX.

Diversos métodos e algoritmos para resolver os problemas de LF ¢ LOP foram
estudados e propostos pela literatura especializada. Motivado por esses trabalhos, propde-
se um método para LF em SD baseado em uma técnica de estimacdes de estado, junta-
mente com as medicdes de tensdo e corrente registradas por um ntmero reduzido de
uPMUs instaladas estrategicamente no sistema. Além disso, diferentemente dos multiplos
trabalhos encontrados na literatura, que desenvolvem métodos para localiza¢do 6tima ba-
seados apenas em restricdes de observabilidade, o presente trabalho desenvolve um algo-
ritmo que permite encontrar a melhor localizagao das uPMUSs, utilizando uma nova abor-
dagem que visa melhorar a confiabilidade do SD através da reducao dos indices depen-

dentes do tempo de interrup¢ao no fornecimento de energia.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos principais deste trabalho sdo os seguintes:

e Desenvolver uma técnica que permita reduzir o nimero de uPMUs requeridos
pelo algoritmo de localizacao de faltas apresentado por Conte ef al. (2023) e Pig-
nati et al. (2017)

e Desenvolver um algoritmo de localizacao 6tima de uPMUs, através de critérios
que contribuam na melhoria da confiabilidade do sistema de distribuicao.

e Aplicar uma meta-heuristica que forne¢a uma solucao ao problema de localizagao
Otima, sem a necessidade de avaliar todas as possiveis solugoes.

e Avaliar o desempenho do método proposto em um sistema de distribui¢ao real.
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CONTRIBUICOES
As principais contribui¢des do trabalho proposto sdo as seguintes:

Um método que possibilita obter um vetor solucdo da técnica de estimacoes de
estado, a partir das medigdes registradas por um namero reduzido de uPMUs lo-
calizadas de forma 6tima dentro do sistema de distribuigao.

Um algoritmo de localizacao de faltas valido para sistemas de distribuicao que,
baseado na ferramenta de estimacdes de estado, permite localizar uma falta com
precisdo a partir das medigdes registradas pelas uPMUs disponiveis pela conces-
sionaria. Com esta finalidade utiliza-se o conceito de pseudo-medig¢des juntamente
com o uso da teoria dos grafos e das leis de Kirchhoff.

Um algoritmo de localizagdo 6tima de uPMUs que, diferentemente dos multiplos
trabalhos encontrados na literatura, permite encontrar a melhor localizagao desses
dispositivos através de uma func¢do objetivo que visa minimizar o indicador de
qualidade DEC, melhorando assim a confiabilidade do sistema de distribuicao.
Uma ferramenta que ¢ economicamente viavel para as concessionarias de distri-
buicdo, dado que ¢ possivel aplicar o algoritmo com somente duas uPMUs, redu-
zindo assim o custo de investimento, além do custo por penalizagdes e custo da

energia ndo suprida.

ORGANIZACAO DO TEXTO

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

e No Capitulo 1 apresenta-se uma visdo geral e justificativa do trabalho,
bem como a revisdo bibliografica e as contribui¢des do trabalho.

e No Capitulo 2 apresenta-se a formulagdo geral da estimagdo de estado e
como ela pode ser aplicada dentro do processo de LF a partir das medi-
coes das uPMUs. Apresenta-se também o algoritmo de LF basico.

e No Capitulo 3 sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para reduzir o
numero de uPMUs requeridas pelo algoritmo.

e No Capitulo 4 apresenta-se o algoritmo proposto para resolver o pro-

blema LOP, visando maximizar a confiabilidade do SD.
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e No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes rea-
lizados.

e Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes da pesquisa.
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2 ESTIMACAO DE ESTADO APLICADA AO PROCESSO DE
LOCALIZACAO DE FALTAS

2.1 ESTIMACAO DE ESTADO

A EE ¢ uma ferramenta fundamental nos sistemas elétricos atuais que ajuda na
tomada de decisdao dos operadores e planejadores dentro dos centros de controle, pois tem
um impacto direto na seguranca e confiabilidade do sistema. O método de minimos qua-
drados ponderados ¢ comumente utilizado para dar solucao ao problema de EE, que busca
obter uma estimativa precisa das tensdes nodais, ou seja, o angulo e a magnitude das
tensdes das barras da rede (Florez ef al., 2021). O principal desafio desta ferramenta ¢
fornecer estimativas validas do estado do sistema a partir de um nimero minimo de me-

di¢des em conjunto com um modelo predeterminado da rede (Meriem et al., 2016).
2.1.1 Minimos quadrados ponderados linear

A técnica de minimos quadrados ponderados permite obter uma solu¢do quando
se trabalha com sistemas de equacdes lineares superdeterminadas que t€ém a forma mos-

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

Ax =1z 3)

Rmxn

onde x € R™ ¢ o vetor de estados, z € R™ sdo as medi¢des e, A € ¢ uma matriz

tal que n < m. Em principio, este problema ndo tem solugdo, sendo reescrito da seguinte
forma:
Ax+e=1z 4)

onde & representa o erro introduzido devido ao ruido das medigdes. As informagdes do

erro € sdo representadas pela matriz de covariancia R, mostrada em (5).

R =E{e-&"} ©)
O problema de EE ¢é resolvido encontrando o vetor de estimativas X, que minimiza

a seguinte fungao:
E{(z— A®)"R"1(z — AX)} = TR~ 'z — 22"R~'A% — *TATR' A% (6)

A solucdo da fung¢do (6) ¢ apresentada em (7).
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x= (ATR_lA)_lATR_lz (7

2.2 FORMULACAO DA ESTIMACAO DE ESTADO PARA UMA REDE
TRIFASICA

Suponha uma rede trifasica com n barras e m linhas, cuja matriz de admitancia ¥
¢ conhecida. Assuma também que as medi¢des adquiridas pelas uPMUSs, instaladas em
“p” barras do sistema, sdo tensdo nodal fase-terra trifasica e corrente de linha trifésica;
essas medicdes sao representadas em coordenadas cartesianas e separadas em suas partes

real e imaginaria, conforme mostrado em (8)—(11).

Vies = Vi Vi Vel ()
VErs = Vi Vi Vil )

I70f = [Ifei Ire e (10)
I8 = (Lol 1im,i] (11)

onde i ¢ o indice da barra monitorada; dado que inicialmente se considera que todas as

barras sdo monitoradas, i = 1, 2, ..., n. Na equacdo (12) apresenta-se a formulagdo geral

da EE.

z=Hx+r (12)

onde, o vetor z € RP (P = 12p) contém a unido dos vetores das medi¢des de tensdo zy,

e de corrente z;, tal como ¢ mostrado em (13).

z= [z, z]" (13)
zZy = ["-V?gf---V%fi ] (14)
z, = ['--125,%'--1?,33'--] (15)

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

x = [Vabc V%’l?r% Vabc Vabc ]T (16)

1re 1,im n,im
Por sua vez, H ¢ uma matriz de dimensdo P X N, que representa a relagdo mate-

matica entre as grandezas medidas z e os valores estimados x.
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H = ”V] (17)

onde H, € R?*N ¢ composta por zeros e uns que selecionam a tensdo medida direta-
mente pelas uPMUs e H; € Ré?*N ¢ composta pelas partes real e imaginaria da matriz

de admitancia trifasica Y € R37*37

__[Re{Y} —Im{Y}
H; = [Im{Y} Re (¥} (18)

Finalmente, 7~ representa o ruido das medicdes realizadas pelas uPMUs, assumido

como ruido branco gaussiano e caracterizado pela matriz de covariancia R.

R = diag(aZ, ...,ajz) j=1,2,..,D (19)

23 ALGORITMO DE LOCALIZACAO DE FALTAS COM TODAS AS BARRAS
MONITORADAS

O método proposto estd baseado nos trabalhos apresentados por Conte et al.
(2023) e Pignati ef al. (2017). A ideia principal ¢ que, quando ocorre uma falta, ela pode
ser modelada adicionando uma barra adicional, chamada de barra virtual, entre as duas
barras do sistema que estdo mais proximas da falta. Durante uma contingéncia, a barra
virtual absorve a corrente de falta.

Com as consideragdes 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

kVk=1,2,..,m,eresulta na estimativa E’t‘mostrada em (20).

-1
#f = (H'R'H*) HY'R7z, (20)

Em (20), ¥ ¢ 0 novo vetor de estimacdes de tensdo obtido no instante de tempo ¢,
considerando a barra virtual no meio da linha k. Adicionalmente, o vetor estendido dos

estados tem a seguinte forma:

T
k _ [yabc abc abc abc 21

Xt = [Vl,re Vn+1,re Vl,im Vn+1,im] ( )
Na k-ésima EE devem ser consideradas as variagdes topologicas em relagdo a rede

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

adequadamente, obtendo-se assim uma matriz H* diferente para cada estimativa.
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Finalmente, para avaliar a precisdo das EE, a equagdo (22) introduz o residuo de

medicao ponderado (RMP).

wk = J(zt - Hk’i’t‘)TR‘l(zt — H*xk) (22)

Nesse processo, dois aspectos importantes devem ser levados em consideragao. O
primeiro deles ¢ que em condi¢des normais (quando nao ha contingéncia) a barra virtual
nao tem efeito sobre as EEs pois, dado que ndo absorve corrente, a referida barra funciona
apenas como uma barra de passagem e, portanto, ndo ha alteragdes nos parametros da
rede, resultando em m EEs com RMP semelhante. O segundo aspecto a ser levado em
considerac¢ao refere-se ao estado de falta do sistema; nestas condicoes, se for considerado
que a falta acontece na linha k, apenas a k-ésima EE serd realizada com a topologia de

rede correta. Assim, todos os residuos RMP, exceto o k-ésimo, terdao um valor alto.
2.3.1 Localizacio da falta

Nesta etapa so utilizadas as estimagdes X¥, juntamente com seus respectivos re-
siduos wf (k = 1, ...,m). Primeiro, o valor médio de cada residuo wf, obtido quando
ndo ha falta no sistema, ¢ chamado u¥ e, conforme mencionado no trabalho apresentado
por Conte et al. (2023), pode ser facilmente obtido a partir dos registros de medigdes
realizados pelas concessiondrias de distribui¢do como mostrado em (23); portanto esse
valor ¢ considerado conhecido. Em seguida, a linha sob falta Ly ¢ identificada selecio-

k

nando o indice de kg, que corresponde ao residuo w{ com variagdo minima em relagdo

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

uk = média(wky, wky, ..., wkim) (23)
Lr = indice(kr) (24)
kr = min{lw,ﬂ‘F - ,u"fvl} Vk=1,..m (25)

onde W,f‘F ¢ o valor do residuo RMP no tempo de falta tz, e nm é o nimero de amostras
de wf.

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocodigo do método descrito nesta se¢do. Como
j4 mencionado, dado o alto custo de implanta¢do das uPMUs nos SDs, € necessario en-

contrar o numero ¢ a localizagcdo 6tima desses dispositivos dentro do sistema, tornando
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sua implementacao rentavel para as distribuidoras de energia. Com esse intuito, no capi-
tulo seguinte ¢ discutida uma forma de reduzir significativamente o nimero de ¥PMUs

necessarios para a implementa¢ao do método proposto.

Algoritmo 1: Algoritmo de localizagao de faltas (ALF)

Leitura dos dados da Rede

Célculo dos parametros inicias

Se Falta_Detectada = 1 entao
Realizar m EE

Obter o RMPwf,Vk =1,..,m
kr = min{|wf, — uk|}

Lr = indice de ky

Fim Se

Fonte: Adaptado de Conte et al.(2023)
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3 TECNICA DE REDUCAO DO NUMERO DE #PMUs REQUE-
RIDAS

Esta secdo descreve o método proposto para localizar faltas em SDs, usando um
numero reduzido de uPMUs. Com esta finalidade, introduz-se o conceito de pseudo-me-
dicdes, que fazem uso dos perfis de carga agregados nos transformadores, obtidos a partir
dos registros historicos realizados pelas concessionarias. Esta ferramenta, juntamente
com o uso da teoria dos grafos e das leis de Kirchhoff, ¢ a base para o desenvolvimento
deste trabalho.

Primeiro, considere o vetor de medi¢des z da equacao (13). Sendo inviavel a me-
dicdo direta de todas as barras, propde-se dividir esse vetor em duas partes, como mos-
trado na equagdo (26). O vetor z,,, contém os parametros medidos diretamente pelas
uPMU s e, por sua vez, Z., contém os pardmetros desconhecidos que serdo calculados a

partir de z,,.

Z=12Zy + Zc (26)

Visando obter o vetor de parametros desconhecidos z., o método proposto con-
siste em trés etapas: A primeira faz uso da teoria dos grafos para representar os parametros
da rede dentro de um grafo. Na segunda etapa, pseudo-medicdes sdo usadas para estimar
o valor de cada uma das cargas do sistema. Por fim, na terceira etapa ¢ realizado o calculo

das tensdes nodais e correntes de linha do sistema completo.

3.1 REPRESENTACAO DA REDE

Com o intuito de realizar o processo de forma mais rapida e eficiente, todas as
caracteristicas topoldgicas da rede, bem como sua conectividade, sdo representadas den-
tro de um grafo. Formalmente, um grafo é definido como G = (V, E), em que V é o con-
junto de nos, enquanto E € 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 informag¢des armazenadas no
grafo sdo divididas em duas partes. Primeiramente, nos nés do grafo sdo armazenadas
todas as informagdes das barras do sistema, tais como: ID, presenca ou auséncia de
uPMUs e presenga ou auséncia de carga. Por outro lado, as arestas armazenam as infor-
macgoes das matrizes de impedancia trifasicas, o comprimento e o ID de cada uma das

linhas da rede. Esta informagdo facilita o processo de varredura a jusante que serd
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detalhado posteriormente nesta se¢do. Finalmente, todos os valores de tensdo e corrente,

medidos e calculados, sdo também armazenados nos nos do grafo.

3.2 ESTIMACAO DAS CARGAS

Na segunda etapa, utiliza-se os perfis de carga para estimar as injecdes de corrente
em cada uma das barras do sistema, valendo-se das medicdes de corrente registradas pelas
uPMUs. Para este fim, € necessaria a instalacao de pelo menos um dispositivo de medigao
localizado na barra inicial do sistema. Posteriormente sera apresentado o processo quando
mais uPMUs estiverem disponiveis.

Com essas consideragdes, as informagdes de corrente registradas pela ¥PMU in-
dicam qual ¢ a corrente da rede, para um instante de medicao t. Para exemplificar o pro-
cedimento a seguir, considere o sistema mostrado na Figura 4; este sistema possui sete
nos, seis linhas, quatro cargas e duas uPMU s instaladas nas barras 1 e 3 respectivamente.
No primeiro caso, quando apenas uma #PMU esté4 disponivel, a corrente I, indica a cor-
rente injetada na rede e, portanto, o consumo das cargas C,, C,, Cs e C5.

Em seguida, propde-se utilizar os perfis de carga para distribuir a corrente I; em
cada uma das barras do sistema. Assim, valendo-se das informagdes de presenca ou au-
séncia de carga armazenadas no grafo, ¢ possivel identificar em quais barras do sistema
ha injecao de corrente, enquanto os perfis de carga fornecem informagdes sobre a propor-

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

Figura 4 — Sistema teste de sete barras

6 7
Cr
1 2 3 4 5
Vi V3
oY aE
PMU Ih PMU I3
Co Cc, Cs

Fonte: Proprio autor
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de carga, sabe-se que para um instante t a propor¢ao das cargas C,, C,, Cs € C;, é de 25%,

10%, 30% e 35%, respectivamente. Entdo, o valor estimado de cada uma das cargas
sera: I, = 0,25 x Iy, I, = 0,1%I1,Ic, = 0,30 x I eI, = 0,35« I,. Assim, a inje¢do
de corrente em cada uma das barras do sistema ¢ determinada, dando lugar ao procedi-
mento de calculo descrito mais adiante na Secao 3.3.

E importante ter em mente que a precisdo da estimativa varia de acordo com o
numero de uPMUs disponiveis e da sua localiza¢do dentro do SD. Considere entdo o caso
em que uma ¥PMU adicional ¢ instalada na barra trés do sistema. Isto resulta na divisao
da rede em duas zonas (zona 1 e zona 2), conforme mostrado na Figura 5. Nestas condi-
¢oes, a resolugdo do processo de estimacdo das cargas aumenta, pois a corrente I regis-
trada pela uPMU da barra 1 fornece as informagdes do consumo das cargas C, e C, en-
quanto o valor de I5 registrado pelo segundo dispositivo, informa o consumo das cargas
C, e Cs. A principal vantagem da adogao deste conceito € que a estimativa das cargas pode
ser realizada para cada uma das zonas do sistema, o que confere maior robustez ao método

proposto.

Figura 5 — Estimacéo de cargas considerando mais de uma uPMU

5 .
| L Zona 2!
1! 2 R 4 5 .
) “ 1 Y» 1 1
—> L > | !
] 11 PMU EI3
G i G G5

Fonte: Proprio autor

Dado o tamanho reduzido do SD do caso de estudo, optou-se por trabalhar apenas
com a medi¢do de uma uPMU para estimar as cargas do sistema completo, uma vez que
os resultados das simulacdes realizadas com esta hipotese se mostram suficientes para
localizar com sucesso uma linha sob falta. Além disso, na Se¢ao 5.2, a robustez do método
proposto contra erros ou variagdes na estimacao das cargas € testada. A implementacao

de dispositivos de medicao adicionais para a estima¢do do consumo das cargas, pode ser
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interessante para SDs reais onde, devido ao grande nimero de barras, a estimativa reali-
zada com apenas uma uPMU pode oferecer resultados insatisfatorios. Finalmente, uma
vez determinadas as cargas, procede-se com o calculo das tensdes e correntes desconhe-

cidas do SD.

33 CALCULO DAS TENSOES NODAIS E CORRENTES DE LINHA

O objetivo desta se¢do ¢ obter os valores trifasicos de tensdes nodais e correntes
de linha do sistema completo, fazendo uso das medi¢des das uPMUs disponiveis, junta-
mente com a estimacao das cargas previamente realizada. Isso permite o emprego do Al-
goritmo 1 mostrado no Capitulo 2.

Dado o modo radial de operagao dos SDs, o calculo dos parametros € realizado n6
a nod através de um processo de varredura a jusante do grafo, comecgando sempre pelo néd
inicial correspondente a subestagdo. Assim, para cada no analisado ha trés elementos a
serem considerados: o proprio no6 analisado q V q = 1, 2, ..., n, conhecido como no atual;
o nod predecessor p, localizado a montante do n6 atual; e a linha p — g que une os dois
nés. Dado que o primeiro né sempre tera uma uPMU instalada, os valores de tensdao nodal
e corrente de linha para g = 1 s3o assumidos como valores conhecidos. Com essas con-
sideracdes, as leis de tensdo e corrente de Kirchhoff sdo aplicadas em cada n6 do grafo,

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

Tabela 1 - Equagdes para o calculo dos parametros desconhecidos do sistema

Sec¢ao Formulagao Equagao
IT](Q) ~I
1 I
|45 | p)
' | ly=l—Ic,= ) 1) @7)
p |l
T
p(v;) (q)
" L Vy
|—Z|:|—| Vo=V, —Z, o1, (28)

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

Antes de detalhar o processo de célculo da corrente, define-se p(v;) como o nu-
mero de ramais laterais que se originam no n6 v;. Assim, podem surgir dois casos: 1)
p(;) = 0ou; 2) p(v;) > 0.

No primeiro caso, o calculo € realizado de forma direita aplicando a equacao (27),
onde I, € a corrente fluindo desde o né predecessor, I; € a corrente a ser calculada fluindo

desde o n6 atual e I c, ¢ a corrente injetada no né atual, cujo valor ¢ obtido a partir do

processo de estimacdo das cargas. Este caso ¢ aplicado nos nés 2, 4, 5, 6 ¢ 7 do sistema
teste da Figura 4.

O segundo caso apresenta-se quando, durante a varredura a jusante, um n6é com
p(v;) > 0 é encontrado. Primeiro, define-se 7;(v;) como o ramal lateral s que se origina
no n6 v;, onde s = 1,2, ..., p(v;), define-se também I, (v;) como a corrente que ¢ inje-
tada no ramal 7; do no6 v; e, por fim, define-se M7;(v;) como o conjunto de nds perten-
centes ao ramal 5. Uma vez definidas as variaveis utilizadas neste processo, deve-se con-
siderar que a equagdo (27) tem p(v;) + 1 incognitas e, portanto, uma solugdo sé pode ser
obtida unicamente quando as correntes em todos os ramais de v; sdo conhecidas.

O mecanismo adotado neste caso consiste em utilizar as cargas estimadas para
determinar as correntes I, (v;) que circulam pelos p(v;) ramais do n6 v; atual, fixando
I, como a corrente desconhecida que circula pelo tronco principal do alimentador, ¢ I,
como a corrente do nd predecessor que foi previamente calculada. Para uma melhor com-
preensao do leitor, considere o né 3 do sistema teste. Neste caso, a corrente desconhecida
I, ¢é calculada com a seguinte expressdo: I, = I, — I, (v;) — I, =L=1-1, 3) -
Ic,, onde I e I, sio valores previamente conhecidos, enquanto a corrente I, (3) ¢ cal-
culada como a soma das correntes do conjunto de cargas do ramal 7, (3), ou seja, I,. (3) =

2iq eMry(3) I, onde Mr,(3) = {6, 7}; assim, a corrente desconhecida I5 é determinada.

Em geral, a corrente de um ramal 75 (v;) pode ser obtida através de (29).

Lw)=) I 29)
q EMrs(vi)



38

Calculo de tensoes nodais

O célculo das tensoes nodais V; Vi € 1,2,...,n é realizado de forma direta du-
rante o processo de varredura a jusante aplicando a equagéo (28), onde V, € a tensdo do
no atual a ser calculada, V,, € a tensdo do n6 predecessor, I, € a corrente de linha que sai
do no predecessor p em dire¢do ao noé atual q, € Z,,_, € a matriz de impedancia trifasica

da linha p — q. Neste caso, diferentemente do calculo da corrente, 0 mecanismo aplicado
¢ 0 mesmo para todos os nds do sistema, independentemente do valor de p(v;).

E importante mencionar que tanto o calculo das correntes quanto o das tensdes,
para um determinado no, sao realizados ao mesmo tempo. Assim, 0 processo continua
percorrendo cada um dos nods até que todos os parametros desconhecidos do sistema te-

nham sido determinados, obtendo-se entdo o vetor de parametros desconhecidos z.

34 ALGORITMO DE LOCALIZACAO DE FALTAS COM UM NUMERO
REDUZIDO DE UPMUS

Nesta se¢do realizam-se as modificagdes do Algoritmo 1 apresentado no Capi-
tulo 2. Primeiro considere o caso de operacdo normal do SD. Sob estas condi¢des, basta
aplicar o procedimento descrito para obter os pardmetros desconhecidos z e, por sua vez,
completar o vetor de medi¢des z, realizando assim m + 1 EEs, cujos residuos RMP terdao
valores semelhantes para cada uma das estimacoes.

De aqui em diante, uma linha que une quaisquer dois nos p € q, € chamada de L,
sendo g o nd mais distante da subestacao.

O segundo caso decorre quando uma falta ¢ detectada no sistema. Para aplicar o
procedimento de varredura a jusante utilizando as leis de Kirchhoff, ¢ necessario ter co-
nhecimento da secdo do sistema que absorve a corrente de falta; porém, esta informagado
¢ desconhecida pelo algoritmo. A seguir, detalha-se o procedimento adotado sob estas
condicoes: Primeiro, assume-se uma falta na metade de cada uma das m linhas do sistema.
Entdo, para cada uma dessas hipdteses, obtém-se um vetor de medigdes z através do pro-
cedimento descrito anteriormente, obtendo assim m vetores de medicao denominados
z9V q = 2,3, ...,n, onde o indice q indica que o vetor z foi obtido assumindo uma falta
na linha Lg, pois, durante a obtengdo de cada vetor, a corrente de falta ficara no meio da
referida linha. Posteriormente, o Algoritmo 1 ¢ aplicado m vezes (uma com cada vetor z4

obtido), sendo cada uma delas considerada como uma iteragdo. Assim, o menor residuo
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Wtk "1 de cada iteracdo ¢ denominado k,?. Finalmente, a linha sob falta, L, ¢ identificada
através do indice com o qual ¢ obtido o menor valor de kﬂ como definido por (30) e (31).
ki = minimo{|wa‘q —uk[}vg=23,..,n (30

Lg = indice{minimo(k})} 1)

O ALF considerando um numero reduzido de uPMUs ¢ apresentado no Algo-

ritmo 2.

Algoritmo 2: ALF utilizando um niimero reduzido de uPMUs

Obter as medigdes das uPMUs

Se Falta_Detectada = 1 entéio

Realizar a estimacao das cargas

Obter m vetores de medi¢ao z9 (varredura a jusante)
Aplicar Algoritmo 1 para cada vetor z¢ (m iteragdes)
Em cada iteragdo obter kg = minimo{lwt’;’q — ,u",‘vl}
Obter minimo(k;)

Lp = indice de k}

Fim Se

Fonte: Adaptado de Conte et al.(2023)

3.4.1 Resolucio do processo de localizaciao de faltas

Naturalmente, ao reduzir o nimero de ¥uPMUSs perde-se observabilidade da rede,
e o algoritmo proposto tem certas limitacdes quando comparado com o caso base em que
todos os nds sao monitorados por uma #PMU. No entanto, como ja mencionado, devido
ao alto custo desses dispositivos, € possivel que para a concessionaria de distribui¢do seja
mais rentavel perder um pouco de precisao no processo de localizacao de faltas do que
investir na aquisi¢ao de uma grande quantidade desses dispositivos.

Dito isso, aproveita-se o modo radial de operacao do SD para introduzir um con-
ceito amplamente utilizado na teoria dos grafos, conhecido como rota mais curta (RMC).
Esta ¢ 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 ¢ redefinida como o conjunto de nos, Ly, que fornecem o caminho
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mais curto para conectar todas as uPMUs através do SD. Para obter uma RMC sao neces-
sarias pelo menos duas ¥PMUs: uma no no inicial e outra que pode estar localizada em
qualquer né do sistema. Assim, para exemplificar quando uma falta sera localizada com
precisdo, utiliza-se o sistema padrao IEEE de 33 barras apresentado na Figura 6.

Agora assume-se que, inicialmente, duas uPMUs estdo instaladas nos ndés 1 e 18
respectivamente, entdo a RMC para esta configuracdo serd Lgyc = {1, 2, ..., 18}. Assim,
a resolugdo da localizagdo de uma falta estd determinada pelos nds que compdem o con-
junto Lgpc, uma vez que o método de EE implementado consegue localizar um evento
de falta apenas nas linhas que unem os no6s do referido conjunto. Considere entdo uma
falta na linha L4, nesse caso, o n6 14 € Lgy¢, pelo que o valor minimo de k! é o cor-

respondente 4 iteragdo realizada com o vetor de medigdes 24, entdo minimo (k) = k3*,

pelo que o indice g indica com precisdo qual linha ¢ afetada pela falta.

Figura 6 — Formagao do conjunto Lgy no sistema teste IEEE de 33 barras

19 20 21 22

26 27 28 29 30 31 32 33
PMU 4 v

112 3 4 5 |6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
n, 1 1 1 1 | L1 1 111 >
I A | 1T 11711
PMU 1 : PMU 2
||} — Lpmc comaPMU 1 eaPMU 2
232 25§y Noésadicionados a £ rMC pela PMU 3

Nos adicionados a £ gasc pela PMU 4

---------- Nos que ndo pertencem ao conjunto £RMC‘

Fonte: Proprio autor

Agora considere uma falta em um ramal 75 (v;) do sistema, onde M7, (v;) € Lgruyc-
Neste caso, todas as iteragdes realizadas com os vetores z9, obtidos assumindo uma falta
no meio das linhas L, V g € M7y (v;), resultam em um valor minimo k,? de magnitude
semelhante, e o algoritmo ¢ incapaz de distinguir qual linha do ramal esta sendo afetada

pela falta. Por exemplo, se uma falta ocorre na linha L, pertencente ao ramal r; (2), onde
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Mr(2) = {19, 20,21, 22}, o minimo residuo k1° =~ k2° ~ k2! ~ k22, e o algoritmo uni-
camente consegui identificar que a falta aconteceu no referido ramal.

Agora suponha que a concessionaria de distribuicdo instala dois dispositivos
uPMU, localizados arbitrariamente nos noés 22 e 29. Sob estas condi¢des Lgpyc =
{1, ...,22,26,...,29}. Assim, o algoritmo proposto consegue identificar com precisdo
uma falta que ocorre em qualquer linha L, V q € Lgyc. Por outro lado, se uma falta
ocorre, por exemplo, na linha L,s, 0 algoritmo unicamente consegue identificar que a falta
ocorreu no ramal 7 (3). Finalmente, considere uma falta na linha L3,; dado que os nos 30
a 33 nao pertencem ao conjunto Lgyc, 0 menor residuo, kg, ¢ semelhante para V q =
30, ..., 33, assim o algoritmo apenas indica que a falta ocorreu a jusante do no 29.

Para conseguir localizar com precisdo uma falta em qualquer linha Lg, € necessa-
rio instalar uma ¥PMU no n6 final de cada um dos ramais laterais do sistema, além da
uPMU instalada no no6 inicial. Porém, tal condi¢do pode nio ser necessaria na pratica,
dado que em varios casos serd suficiente ter conhecimento apenas do ramal em que ocor-
reu o evento de falta. Por exemplo, com apenas trés uPMUSs, localizadas nas barras 1, 18
e 33 respectivamente, a resolucao da LF poderia ser aceitdvel, pois a maioria das contin-
géncias que ocorrerem no SD s3o detectadas com sucesso. Apesar disso, ¢ dado que o
objetivo da pesquisa ¢ melhorar a confiabilidade do sistema, os critérios que definem a

localizagdo 6tima das uPMUs no SD sdo discutidos no proximo capitulo.
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4 LOCALIZACAO OTIMA DE UPMUS

Neste capitulo é apresentado um algoritmo para localiza¢ao 6tima de uPMUs que,
para um determinado nimero de dispositivos, encontra os melhores nés candidatos para
sua instalag¢do, de forma que a confiabilidade do SD seja maximizada. O indice de confi-
abilidade utilizado para o caso de estudo ¢ o indice DEC, que indica o nimero médio de
horas que um grupo de clientes experimenta uma interrup¢ao no fornecimento de energia.
A redugdo desse indice ¢ conseguida localizando as uPMUs disponiveis, de forma que o
tempo de LF seja minimizado. O procedimento utilizado para resolver este problema esta
inspirado no trabalho apresentado por Vasconcelos (2017), que utiliza IFs para conseguir

resultados semelhantes aos propostos neste trabalho.

4.1 AVALIACAO DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

A avaliagdo da confiabilidade do SD visa representar o desempenho do sistema
por meio de indices de confiabilidade que permitem identificar e analisar a causa raiz das
interrupgdes. Com essa informagao, ¢ possivel melhorar a confiabilidade dos consumido-
res por meio da aplicacdo de técnicas e ferramentas de mitigacao (Billinton; Allan, 1988;
Nweke; Gusau; Isah, 2021). Os parametros de confiabilidade geralmente utilizados neste
processo sdo a taxa de faltas (A) e o tempo de reparo (r) (Shavuka et al., 2010). Um
amplo espectro de indices de confiabilidade pode ser formulado a partir desses dois para-
metros.

Considere entdo o SD da Figura 7. Primeiro define-se uma se¢do como o conjunto
de linhas que sdo derivadas de um dispositivo de secionamento, desde que nao haja um
dispositivo adicional entre elas. Assim, as equagdes (32)—(34) apresentam a formulacao

para avaliar o indice DEC.

Neiptip  Nezpton
DECb - ftp X Ab ( NC + NC ) (32)
Np
DEC = DEC, (33)
b=1
n
Ab = Z Lq,b X}\q,b (34)

q=2
onde ft, € o fator de faltas permanentes, A, € a taxa de faltas da segao b, N¢4 5, € 0 nimero
de consumidores da se¢do b que sdo afetados durante o tempo de localizacdo da falta t;,

N¢, p € 0o numero de consumidores afetados pela falta pelo tempo de reparo t,, Nc € o
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namero total de consumidores, N, € o nimero de se¢des do sistema. Finalmente, A, ;, € a

taxa de faltas da linha L, pertencente a segdo b.

Figura 7 — Formacao das secdes a partir da localizagdo dos dispositivos de secciona-
mento
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— Secao 1
—— Secdo 2
Secao 3

Fonte: Proprio autor

O conceito de se¢des ¢ fundamental, pois a contribui¢do nos indices de confiabi-
lidade, de uma falta em qualquer uma das linhas pertencentes a uma se¢do b, ¢ a mesma.
Assim, a equacdo (32) permite quantificar a contribuicdo de uma falta em uma se¢ado b,

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

4.2 REDUCAO DO TEMPO DE LOCALIZACAO DE FALTAS

Visando melhorar a confiabilidade do SD, espera-se que a implementagdo de uPMUs
ajude a reduzir os tempos de deslocamento das equipes de manuten¢do, diminuindo assim
o tempo de restauracdo do fornecimento de energia do sistema. Primeiro, apresenta-se a
formulagao com a implantacao de IF e, posteriormente, sdo realizadas as adaptagdes ne-
cessarias para avaliar o impacto das uPMUs. Assume-se entdo que a implantacdo de N;r
IFs divide a rede em N;r + 1 zonas. Assim, para avaliar o efeito desses dispositivos na
reducdo do tempo de localizacdo 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 T,,. Com essa consideragéo, o valor DEC pode ser reduzido, uma
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vez que, como pode ser visto em (32), esse indice ¢ diretamente proporcional ao tempo

de localizagdo de uma falta t, ;.

L,
TZi =To <ZNIF+1 L > (35)
j=1 j

Para melhor compreensdo do leitor, ¢ apresentado um exemplo simplificado do
método utilizado. Na Figura 8 ilustra-se uma rede de distribui¢do dividida em duas zonas
devido ao IF. A funcionalidade deste dispositivo ¢ fornecer informagdes da zona em que
ocorreu o evento, e assim a equipe de manutencao tera que percorrer apenas uma delas.

Agora suponha que o tempo de localizagcdo de uma falta sem a presenca do IF ¢ T, = 1h.

Figura 8 — Divisdo de uma rede em duas zonas através de um IF
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3km

|
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L

—

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2017)
Assim, os novos tempos de localizagdo de uma falta na zona 1 e na zona 2 serao
T; e T, respectivamente.

3
) =0,7h; T, = 1(—) = 0,3h

T =1(
1 743

7+3

Como mencionado por Vasconcelos (2017), um dos inconvenientes que surgem
neste processo ¢ que nao ha estudos exaustivos sobre a influéncia dos IFs na confiabili-
dade do SD, pois apenas esta sendo considerada uma redugdo no tempo de deslocamento.

A resolugdo na localizacdo de uma falta € maior quando se utilizam ©PMUSs pois,
neste caso, além de informar a zona em que ocorre uma falta, ¢ possivel identificar qual
foi a linha afetada. Assim, se estabelece N2 como o numero de trechos que se formam na
secdo b com a implantagdo das uPMUs, esse numero varia dependendo da posigao desses
dispositivos e ¢ definido como a soma do niumero de nés que pertencem ao Lgyc mais o
nimero de ramais laterais ndo monitorados, existentes na referida se¢do. Por exemplo, a

partir da Figura 7 observa-se que na se¢do 1 existem 5 nos que pertencem ao Lgyc (2, 3,
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4, 5, 6) e dois ramais laterais nio monitorados; portanto, N1 = 7. Com essas considera-
¢Oes, a equacdo (35) pode ser reescrita por (36), onde Ty ) € o tempo de localizagdo de

uma falta que acontece no trecho T da se¢do b, € l; € o comprimento da linha L.

% hogy |
Ty = T8 <—th oot (36)
g€E€Secaop ‘q

Por sua vez, (37) representa a probabilidade de ocorréncia de uma falta no trecho
T da se¢do b; enquanto (38) indica o tempo médio de localizagdo de uma falta na se¢ao
b. Por ultimo, o tempo estimado de localiza¢do de uma falta na se¢do b, t; 5, ¢ definido

em (39), onde t; € o tempo de ativacao das equipes de manutengao.

qutrechot‘b lq ) }\q (37)
Pop =5 I A
gE€Secdoy ‘q q
N?
Ty = Pep - Top (38)
=1
tip =Tp + tp (39)

4.3 FUNCAO OBJETIVO

A finalidade da fun¢@o objetivo proposta nesta se¢do ¢ minimizar o indice DEC,
0 que pode levar a dois beneficios principais: 1) Melhora na confiabilidade do SD; 2)
Retorno financeiro devido a reducdo das penalidades por violagdo dos limites dos indices
de confiabilidade e pela redu¢do da ENS. Assim, a partir das equacdes apresentadas na
Secdo 4.1, o problema proposto pode ser formulado da seguinte forma:
minimizar DEC (40)
s.a:

P,cV
Np, =p

Np n
ft
DEC = 3~ lg2q(Nexptap(Pu) + Nezptap)
b=1q=2
onde P, € o conjunto com a localizagdo das uPMUs, Np = p € o nimero de uPMUs
disponiveis e, t; ,(P,) € o tempo estimado de localiza¢do de uma falta na se¢do b, que

varia dependendo da posi¢ao das p uPMUs dentro do SD.
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4.4 METODO DE SOLUCAO

O problema proposto € resolvido por meio de um método heuristico de busca exa-
ustiva que avalia todas as solugdes possiveis e retorna como resultado o conjunto de po-
si¢des P, que minimiza a fungdo objetivo proposta. Isto € viavel para o caso de estudo
proposto, pois o SD possui apenas 39 barras.

O processo comega definindo o nimero p de uPMUs disponiveis por parte da
concessionaria; depois, considerando que o grafo da rede possui n nds, e que uma das
uPMUs sempre estara localizada no primeiro no, o nimero de localizagdes possiveis C?,
¢ definido por (41). Assim, para cada localiza¢do possivel, encontra-se a RMC e define-
se o conjunto Ly ¢, permitindo o calculo do tempo t, 5, através do procedimento descrito
na Secdo 4.2. Por fim, avalia-se a fun¢ao objetivo para cada localizagdo possivel e retorna-
se aquela que minimiza a referida fungdo. O procedimento a seguir ¢ descrito no Algo-

ritmo 3.

_ (n— D! 41
G- D-G-DI G =D @D

Algoritmo 3: Localizagdo 6tima de uPMUs

Ler dados de entrada
Especificar o nimero de uPMUs disponiveis, p.
Identificar todas as possiveis localizacdes, P,.
Para cada localizacao possivel P, fazer
Definir o conjunto Lpc
Calcular o tempo de localizagdo ty
Avaliar a fungdo objetivo
Fim Para

Retornar a melhor solugao

Fonte: Proprio 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 ¢ uma parte reduzida do sistema padrao de 135 barras utilizado no
trabalho apresentado por Reiz e Leite (2022). O sistema ¢ uma rede trifasica de 13,8 kV
que possui 39 nds, 38 linhas e 31 nds de carga com um total de 350 clientes. O sistema
completo ¢ considerado como uma unica sec¢ao. Finalmente, a linguagem de programagao

utilizada para o desenvolvimento do algoritmo foi Python.

Figura 9 — Sistema teste de 39 barras utilizado para o caso de estudo
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Fonte: Proprio autor

5.1 APLICACAO DO ALGORITMO DE LOP

Na primeira etapa, com a finalidade de definir a posicao das uPMUs, o Algo-
ritmo 2 ¢ aplicado parap = 2, 3 e 4. Os pardmetros de confiabilidade utilizados, extraidos
do trabalho apresentado por Vasconcelos (2017), sdo os seguintes: ft, = 0,30, 1, = 2,60
¢ considerado o mesmo para as m linhas, t,, = 19,95 min, Té =36,01minet, =
98,58 min. Primeiro, realiza-se uma analise da rede no caso base, ou seja, sem a implan-
tacao de uPMUs. O valor do indice DEC obtido para este caso foi 8,92 h. Posteriormente,

o algoritmo LOP ¢ aplicado para os trés casos mencionados. Os resultados obtidos sdo
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resumidos na Tabela 2, onde a porcentagem de reducdo, com a implementa¢do de p
uPMU s, esta sendo comparada com relagdo ao caso anterior.
Tabela 2 — Comparagao de resultados do algoritmo LOP

0 a - ~
DEC (h) P, % de Reducio Incre- Tempo de execugio

p mental (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: Proprio autor

Como pode ser observado, o percentual de melhora incremental utilizando trés ou
quatro uPMUs ¢ baixo, principalmente no tltimo caso. Além disso, o tempo de execugdo
do algoritmo apresenta incremento exponencial quando se aumenta o nimero de ¥PMUs.

Na Figura 10 se apresenta a varia¢do do indice DEC para o caso de duas uPMUs.
Dado que a primeira uPMU mantém-se fixa na primeira barra, o indice DEC varia unica-
mente de acordo com a localizacdo do segundo dispositivo. Assim, a fun¢ao objetivo €
minimizada quando a segunda uPMU ¢ alocada nas barras 31 ou 32, ficando a critério da

concessionaria em qual barra fazer a instalacao.

Figura 10 — Melhora do indice DEC para o caso de duas uPMUs
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Fonte: Préprio autor
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Em trabalhos futuros, propde-se a utilizacdo do custo da energia ndo suprida e o
CI, que permitira definir a opcao mais rentdvel para a concessionaria. Por enquanto, para

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

5.2 APLICACAO DO ALGORITMO ALF

Uma vez definida a localizagao das uPMUs dentro do SD, a préxima etapa € apli-
car o ALF. A variancia das medigdes foi extraida do trabalho apresentado por Conte ef al.
(2023), onde o desvio padrio do ruido assumido para as medi¢des é: 1,6 X 1073% e
4 x 1071% para as magnitudes de tensio e corrente, respectivamente ¢; 5,1 X 10™>rad
e 5,8 X 1073rad para as medi¢des do angulo da tensdo e corrente, respectivamente. O
software utilizado para realizar as simulac¢des das faltas foi o DIgSILENT PowerFactory
(2015).

Os resultados obtidos pela aplicagdo do ALF sdo descritos a seguir. O algoritmo ¢
avaliado, usando a localizagdo 6tima obtida do algoritmo LOP, com p = 3, para os se-
guintes cendrios: 1) Faltas 1¢, 2¢ e 3¢; 2) Variac¢des da resisténcia de falta; 3) Faltas
localizadas em 25, 50 e 75% da linha e; 4) Variagdes na estimacao das cargas.

Em todos os cenarios simulados, os resultados foram satisfatdrios, pois a linha ou
ramal (dependendo da localizagdo da falta) afetada pela falta foi encontrada no 100% dos
casos. Assim, os resultados obtidos para uma falta 3¢ em 50% da linha, com resisténcia
de falta rr = 0,001(, sdo apresentados no mapa de calor da Figura 11(a), onde o eixo
horizontal representa o residuo minimo obtido assumindo uma falta na linha L4, enquanto
o eixo vertical indica a linha L, 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 kg mais
baixo, € uma cor que tende a um vermelho mais intenso representa um valor k! mais alto.

Assim, por exemplo, ao aplicar o ALF quando o SD experimenta uma falta na
linha L, os resultados da Figura 11(a) mostram que o residuo com o valor mais baixo ¢
k7. Assim, o sobrescrito 7 indica que a falta aconteceu especificamente na linha L,. O
mesmo acontece para todas as faltas simuladas nas linhas L; V q € Lgy, ou seja, para
as faltas ocorridas nas linhas L, L7, L1, L1 € L3;. Observe que, no caso de um ramal
lateral que contenha apenas uma linha, como ¢ o caso do ramal r;(20), cujo conjunto
Mr,(20) = {23}, a linha sob falta é localizada também com sucesso. Agora considere

que o SD experimenta uma falta na linha L5, a partir do mapa de calor, observa-se que
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existem trés residuos com um valor semelhante, k}* ~ k35 ~ k6. Assim, o algoritmo
unicamente fornece a informagio de que a falta ocorreu no ramal r; (13). O mesmo caso
é reproduzido para uma falta na linha Lsg, onde k3’ ~ k38 ~ k3°. Consequentemente, a

localizagdo da falta fornecida pelo ALF ¢ o ramal r4(25).

Figura 11 — Resultados do algoritmo ALF para: a) Faltas 3¢ em 50% da linha, 1y =
0,00102. b) Faltas 3¢ em 50% da linha, 7 = 112 e, variagdo de +10% na estimagdo das
cargas
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Fonte: Préprio autor
Por sua vez, a Figura 11(b) apresenta os resultados do algoritmo ALF para uma
falta 3¢ em 50% da linha, com resisténcia de falta rr = 1() e, para testar a robustez do
algoritmo, realizam-se variagdes aleatorias de +10% na estimacdo das cargas. Os resul-
tados obtidos praticamente nao variam em relagdo ao primeiro caso, localizando com su-
cesso a linha sob falta em todas as contingéncias simuladas, comprovando assim a robus-
tez do algoritmo contra erros na estimagao das cargas. Resultados complementares para
uma falta 2¢ no 50% da linha, com resisténcia de falta rr = 50 e para uma falta 1¢ no

75% da linha, com resisténcia de falta r7r = 2002 sdo apresentados no ANEXO 1.

Um conceito interessante seria o caso em que os vetores z4? ndo sejam obtidos para
VY q=2,..ne, em vez disso, apenas algumas linhas sdo assumidas como a linha sob
falta. Nessas condi¢des, ¢ evidente que a resolugdo do processo de solucao de problemas
sera reduzida; apesar disso, os resultados apresentados na Figura 12 mostram que o al-

goritmo desenvolvido sempre consegue encontrar uma linha proxima da linha com falta
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real. Por exemplo, para a falta na linha L,, o menor residuo obtido é k3, indicando que a
falta estd em uma zona proxima da linha L;. Da mesma forma, para uma falta na linha
L44, o algoritmo consegue identificar que a falta ocorreu em uma zona préxima da linha
Lqo. Esse recurso ajuda a reduzir os tempos de simulagdo e pode resultar interessante
quando se trabalha com SDs reais, onde devido ao grande nimero de nos, o esfor¢o com-

putacional ¢ maior.

Linha real

kqu= 3 6 10 12 15 18 22 25 31 33 34 38
Residuo minimo obtido assumindo uma falha na linha Lq

Fonte: Proprio autor
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6 CONCLUSOES

O sistema de distribui¢cdo (SD) tem uma grande importancia dentro dos sistemas
de energia, pois ¢ a conexao direta entre as redes de transmissao 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 medi¢do fasorial
(uPMUs) estao sendo cada vez mais utilizadas dentro das concessionarias para melhorar
o monitoramento do sistema. Porém, o custo desses dispositivos ¢ alto, tornando-se ne-
cessario o desenvolvimento de métodos que permitam alocar as uPMUs de forma 6tima
dentro do SD. Em consequéncia, neste trabalho apresenta-se um algoritmo de localizagao
otima de uPMUs (LOP) baseado na resolugao de um algoritmo de localizagao de faltas
(ALF), que visa melhorar a confiabilidade do SD.

O algoritmo para localizag@o de faltas em SDs proposto neste trabalho est4 base-
ado em uma técnica de estimacao de estado (EE), onde apenas algumas ©PMUs, junta-
mente com os perfis de carga obtidos dos registros historicos das concessionarias de dis-
tribuicao, sao necessarios para que o algoritmo proposto seja capaz de detectar uma falta
com precisdo. Para testar a robustez do algoritmo, foram avaliados diversos cenarios: 1)
Faltas 1¢, 2¢ e 3¢; 2) Simulacdes para faltas de alta e baixa impedancia; 3) Faltas loca-
lizadas em 25, 50 e 75% das linhas e; 4) Erros na estimag¢ao das cargas de até +10% para
testar a sensibilidade do algoritmo. Os resultados foram bem-sucedidos, pois, no caso das
linhas L, 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 L, que néo
pertence ao conjunto da rota mais curta, o ramal ao qual pertence a linha que esta sendo
afetada pela falta ¢ 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
¢ utilizada, onde, uma vez que o objetivo principal ¢ aumentar a confiabilidade do SD, o
critério adotado para definir a localizagdo das uPMUs ¢ minimizar um indice de confia-
bilidade. O indice utilizado foi o indice de duragdo equivalente de interrupgdes (DEC);
obtendo assim retornos financeiros para a concessionaria distribuidora de energia através
da redugdo das penalidades por violacdo dos indices de confiabilidade e pela reducdo da
ENS. O método desenvolvido apresenta excelentes resultados pois o indice DEC ¢ redu-

zido em 22,01% com a alocacdo de apenas duas uPMUs.
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Embora o algoritmo de localizagdo de faltas (ALF) e o algoritmo LOP funcionem
de forma isolada, ambos tém requisitos semelhantes. No caso do processo de localizagao
de faltas, a precisdo do ALF ¢ 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 sdo os mesmos requisitos que o algoritmo LOP deve atender para reduzir ao
maximo o indice DEC. Assim, ambos os algoritmos sdo compativeis, pois podem ser im-
plementados de forma conjunta.

As melhorias na confiabilidade sdo suportadas pelos resultados apresentados, po-
rém, do ponto de vista das concessiondrias, seria interessante utilizar critérios adicionais
que permitam definir qual é o nimero 6timo de uPMUs que maximiza os retornos finan-
ceiros do projeto. Nesta perspectiva, as seguintes sugestdes podem ser consideradas para
o desenvolvimento de trabalhos futuros: 1) Adicionar custos de energia ndo fornecida,
bem como custos relacionados a implementacao das uPMUSs, diretamente na fungio ob-
jetivo apresentada no Capitulo 4; 2) Implementacao de uma meta-heuristica que defina a
posi¢ao otima das uPMUs, sem a necessidade de avaliar todas as solugdes possiveis, fer-
ramenta que sera especialmente 1til 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 1¢ em 75% da linha, com resisténcia de falta r, = 202 e variagdo de +10% na estimagcdo das cargas; b) Faltas 2¢ em
50% da linha, com resisténcia de falta r; = 5042
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Fonte: Proprio Autor
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