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Resumo

Neste trabalho ¢ proposta uma técnica de otimizagdo para alocar medidores dispersos de
tens@o em alimentadores radiais aéreos de distribuicdo baseada na metaheuristica Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP), com o objetivo de melhorar o
desempenho de algoritmos de localizagdo de faltas que utilizam informagdes esparsas de
tensdo e, simultaneamente, fazer o controle em tempo real do nivel de tensdo do alimentador
operando sob diferentes cendrios.

No modelo de programagdo proposto para alocar os medidores considera-se a natureza
estocastica das varidveis envolvidas no problema relacionado com o estudo de contingéncias
em sistemas de energia elétrica, ou seja: carregamento dos transformadores da rede no
instante de ocorréncia da falta, impedancia de falta, probabilidade de falhas e erros de
medi¢do dos medidores dispersos de tensdo, probabilidade de ocorrer qualquer um dos tipos
de faltas possiveis, entre outros. O modelo da fun¢do objetivo contempla a localizacdo de
faltas com boa precisdo para qualquer algoritmo que utiliza medi¢des esparsas de tensdo e os
menores valores de magnitudes de tensdo no alimentador, operando em condi¢des normais ou
sob contingéncias.

Apresentam-se resultados de testes com a metodologia proposta para dois
alimentadores reais de distribuicdo de energia elétrica. O primeiro alimentador ¢ de médio
porte, tensdo nominal de 13,8 kV e possui 134 barras. O segundo alimentador é de grande

porte, tensdo nominal de 11,4 kV e possui 3287 barras.

Palavras-Chaves: Curtos-circuitos — Distribui¢do - Localizacdo de faltas — Metaheuristicas -

GRASP



Abstract

This work proposes an optimization technique to allocate voltage measurement
devices on radial overhead electric power distribution feeders based on Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP) metaheuristic, aiming at improving the performance of
algorithms for fault location using sparse voltage information, while making the real time
control of the feeder’s operating voltage under different scenarios.

The proposed programming model to allocate the devices considers the nature of the
stochastic variables involved in the problem with the study of contingencies in electric power
systems: loading of the network transformers at time of occurrence of failure, fault
impedance, probability of failures and errors of measurement of dispersed voltage devices,
likelihood that any of the possible types of faults occur, among others. The model's objective
function includes the faults location procedure with good precision for any algorithm that uses
sparse measurements of voltage and the lowest values of the magnitudes of voltage feeder,
operating under normal conditions or contingencies.

Test results with the proposed methodology applied to simulated data of two real life
feeders are presented. The first feeder is medium size, rated voltage of 13.8 kV and has 134

bars. The second feeder is large, rated voltage of 11.4 kV and has 3287 bars.

Keywords: Short-circuit - Distribution — Fault Location - Metaheuristics - GRASP
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1 Introducao

Os sistemas de energia estdo sujeitos a varios tipos de problemas, tanto de natureza
deterministica como estocéstica, que podem comprometer a qualidade do fornecimento
desta energia elétrica, acarretando em prejuizos tanto para as empresas do setor elétrico
como para os consumidores. Dentre estes problemas, destacam-se os relacionados com
os afundamentos de tensdo e os relacionados com a localizagdo de faltas em
alimentadores radiais aéreos de distribuicdo de energia elétrica.

Os afundamentos de tensdo devidos a curtos-circuitos sdo reconhecidos como um
importante problema com relacdo a qualidade de energia elétrica. A magnitude e a
duragdo sdo duas caracteristicas importantes dos afundamentos de tensdo. A Figura 1.1
apresenta as definicdes da Norma IEEE Std.1159 (1995) para os problemas na
magnitude das tensdes, com seus respectivos tempos de duragdo.

A magnitude da tensdo, apds sofrer um afundamento devido a ocorréncia de uma
falta no sistema, ¢ definida como sendo sag, e corresponde ao valor RMS da tensdo
reduzida da rede em porcentagem ou em pu. A duracdo do afundamento de tensdo € o
tempo que a magnitude da tensdo se encontra abaixo da tensdo nominal. Este tempo
geralmente encontra-se entre meio ciclo e 3 segundos, segundo a Norma IEEE Std.
1159 (1995), e engloba a atuacdo da maioria dos equipamentos utilizados para a

eliminagdo das faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
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Figura 1.1 Problemas na magnitude de tensdo segundo a Norma

IEEE Std.1159. (BOLLEN, 1999, p. 22)

As reducdes nas magnitudes de tensdo do sistema passam a ser perturbadoras
quando o valor RMS da tensdo da rede cai abaixo de 90 % do valor nominal. Em
particular, equipamentos eletronicos tais como computadores, reguladores de
velocidades e sistemas de controle de processos sdo extremamente sensiveis as
variacdes da tensdo da rede.

Outro aspecto importante estd relacionado a manutengdo das magnitudes das
tensdes do sistema de energia elétrica em regime permanente dentro dos valores
estabelecidos na resolugcdo No. 505 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Segundo esta resolucdo, a concessionaria deve manter em arquivo eletronico as
informacdes relativas ao cadastro de todas as unidades consumidoras atendidas com
tensdo inferior a 69 kV. A ANEEL define, por meio de critério estatistico aleatorio, as
unidades consumidoras da amostra para fins de medicdo. Embora a defini¢do das
unidades consumidoras seja através de amostras aleatorias, prevendo uma melhor
qualidade do servico de fornecimento, as empresas distribuidoras podem prover o
sistema elétrico de pontos de monitoramento de tensdo tanto em regime permanente
como em regime transitorio para localizacdo de faltas e identificagdo de pontos criticos
de afundamentos de tensdo.

A desregulamentacdo, a privatizacdo e a automacdo das empresas do setor de
distribuicdo de energia elétrica juntamente com as novas normas que impdem indices de

qualidade a serem atendidos para o fornecimento de energia elétrica, propiciam estudos,
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pesquisas e desenvolvimento de equipamentos, técnicas matemadticas, algoritmos e
sistemas computacionais para detecc¢ao e localizacdo de faltas.

Com a finalidade de manter os indices de fornecimento dentro dos padrdes pré-
estabelecidos e atender seus clientes com uma energia de boa qualidade, os sistemas de
localizagdo de faltas em tempo real, implantados nos centros de controle, devem ser
capazes de registrar as faltas ocorridas e auxiliar os operadores do sistema na
localizacdo dessas faltas, proporcionando maior confiabilidade ao sistema. Uma vez
determinado o local da falta, ¢ acionada uma equipe de manutencdo para que sejam
efetuados, no menor tempo possivel, os devidos reparos para que o sistema deixe de
operar no estado restaurativo e volte a operar normalmente.

Na literatura encontram-se varios trabalhos relacionados com a localizagao de faltas
em alimentadores de distribuicdo de energia elétrica. As propostas diferem-se
basicamente quanto ao método ou técnica utilizada na localizacdo das faltas, ao nimero
de varidveis e a instrumentag@o utilizada no processo de aquisicdo de dados. Quanto
maior for a quantidade de informacdes relativas a rede elétrica e as condigdes
operacionais do estado da rede pré e pos faltas utilizadas, mais precisos serdo os
resultados e maior serda a complexidade da técnica ou método para a localizacdo de
faltas. Dentre as principais dificuldades encontradas pela grande maioria das técnicas
empregadas na localizagdo de faltas estdo: a topologia radial ou fracamente malhada da
rede; as variagdes nas impedancias da rede devido a reconfiguragdo; a existéncia ou ndo
de co-geragdo no sistema; os tipos € os niveis de cargas ligadas na rede no instante de
incidéncia da falta e que se refletem diretamente nas correntes e tensdes pré-falta; as
secdes com condutores de diferentes bitolas e o conhecimento exato da impedancia do
sistema que se encontra atras da subestagao.

Uma classe de metodologias para localizar faltas em redes de distribui¢do de energia
elétrica utiliza dados esparsos de medicdo de tensdo (ABUR et al., 2002, LUO et. al.,
2004, PEREIRA, 2007, PEREIRA et. al., 2008). Este tipo de abordagem ¢ interessante
sob o0s aspectos econdmicos e técnicos porque os medidores instalados nos
alimentadores podem ser usados com dupla finalidade, ou seja, localizar faltas e fazer o
controle em tempo real das condicdes da magnitude de tensdo em regides
preestabelecidas da rede de distribuicao.

Neste trabalho propde-se uma técnica de otimizagdo para alocar medidores dispersos
de tensdo em alimentadores radiais aéreos de distribui¢do baseada na metaheuristica

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) (FEO et al., 1995) com o
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objetivo de melhorar o desempenho de algoritmos de localizagdo de faltas que utilizam
informacdes esparsas de tensdo e, simultaneamente, fazer o controle em tempo real do
nivel de tensdo do alimentador operando sob diferentes cenarios.

No modelo de programagdo proposto para alocar os medidores considera-se a
natureza estocastica das variaveis envolvidas no problema relacionado com o estudo de
contingéncias em sistemas de energia elétrica, ou seja: carregamento dos
transformadores da rede no instante de ocorréncia da falta, impedancia de falta,
probabilidade de falhas e erros de medicdo dos medidores dispersos de tensdo,
probabilidade de ocorrer qualquer um dos tipos de faltas possiveis, entre outros. O
modelo da fun¢do objetivo (F. O.) contempla a localizacdo de faltas com boa precisdo
para qualquer algoritmo que utiliza medi¢des esparsas de tensdo e a detec¢do dos
menores valores de magnitudes de tensdo na maior parte possivel do alimentador,
operando em condi¢des normais ou sob contingéncias. Desta forma, obtém-se um
modelo de programagdo ndo linear estocastico que € resolvido através de um algoritmo
GRASP especializado na solu¢do do problema de alocac¢do otimizada de medidores de
tensdo.

Para avaliar a qualidade das configuracdes propostas para a aloca¢do dos medidores
de tensdo no alimentador de distribuicdo utiliza-se um algoritmo de localizacdo de faltas
(PEREIRA et al., 2008) para alimentadores de distribuicdo radiais, aéreos, trifasicos,
com cargas desequilibradas e que podem possuir ramais laterais trifasicos, bifasicos e
monofasicos. Apresentam-se resultados de testes com a metodologia proposta para um

alimentador real de distribui¢do de 13,8 kV e 134 barras.

1.1 Revisdo Bibliografica

Na literatura, encontram-se varios trabalhos relacionados com a alocagdo
otimizada de medidores de tensdo para localizagdo de faltas em alimentadores de
distribuicdo de energia elétrica. As propostas diferem-se basicamente quanto ao método
ou técnica de otimizagdo utilizada. A seguir serdo apresentados alguns desses trabalhos.

Cho et.al. (2001) propdem um estudo sobre a alocacdo 6tima de unidades
medidoras de fasores, conhecidos como “Phasor Measurement Units” (PMUs), com
receptores GPS (Global Positioning System) para um monitoramento mais rigoroso dos

sistemas de poténcia. O problema de alocacdo otima dos PMUs, também conhecido
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como “Optimal PMU Placement” (OPP), € expresso como um problema de otimizagao
combinatoria submetido a restricdes de observabilidade do sistema em estudo. Trés
abordagens sdo propostas visando solu¢do do OPP. Primeiro, é proposto um algoritmo
tipo simulated annealing modificado, também conhecido como “Modified Simulated
Annealing” (MSA). O método convencional de simulated annealing ¢ ligeiramente
modificado na defini¢do da temperatura inicial e no procedimento de esfriamento para
considerar o estado atual do conjunto solucdo. Em segundo lugar, um método de
combinagdo direta ¢ sugerido, no qual se utiliza um método simples de regras
heuristicas. Ao selecionar a solugao teste e os conjuntos vizinhos, esta regra heuristica ¢
usada para selecionar os conjuntos mais eficazes no sentido da observabilidade do
sistema. A ultima proposta ¢ um algoritmo de busca tabu, também conhecido como
“Tabu Search” (TS), em que a regra heuristica usada no método de combinacdo direta
também ¢ utilizada para reduzir o espago de busca. Os métodos de otimizacdo sugeridos
sdo aplicados para resolver o problema de alocagdo 6tima dos PMUs nos sistemas testes
IEEE 14, 30 e 57 barras.

Pereira et. al. (2004) propdem, para a solu¢do do problema de alocagdo 6tima de
PMUs (phasor measurement units) em alimentadores de distribuicdo de energia elétrica,
um algoritmo tipo busca tabu. Este algoritmo explora a estrutura de dados do historico
das buscas realizadas, utilizando estas informa¢des como condi¢do para o novo
movimento no espaco de busca das solugdes para o problema. Assim, ao invés de
explorar aleatoriamente o espaco de busca, utiliza uma memoria de curto prazo para
armazenar as solucdes exploradas recentemente e utiliza, também, uma memoria de
longo prazo para armazenar a freqiiéncia de busca em cada regido. Os dados de longo
prazo sdo utilizados como valores de penalizagdo para o problema, com o objetivo de
diversificar as buscas futuras em regides menos visitadas. Os testes foram realizados em
um alimentador real de distribuicdo de energia elétrica de 13,8 kV e 141 barras,
considerando-se a disponibilidade de 1, 2, 3 ou 4 PMUs para serem alocados.

Dongjie et. al. (2004) apresentam uma compara¢do de varios métodos para
alocacdo otima de PMUs, com o objetivo de se fazer a estimacdo do estado da rede.
Para a solugdo do problema de alocagdo otimizada, ¢ utilizado inicialmente um método
tedrico grafico, baseado em regras para a alocagdo dos PMUs. Em seguida, apresenta
tré€s metaheuristicas, sendo elas: simulated annealing, algoritmo genético e busca tabu.

Pereira et. al. (2006) propdem um modelo matematico para fazer a alocagdo

otimizada de medidores de tens@o com o objetivo de minimizar o nimero de medidores
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usados no processo de localizacdo das faltas e, também, minimizar os erros nas
indicacdes de faltas do tipo fase-terra, apontados pelo algoritmo de localizag¢do de faltas.
Para a solugdo do problema de alocag@o otimizada dos medidores de esparsos de tensao
ao longo do alimentador é proposto um algoritmo genético dedicado para achar a
solucdo 6tima do problema. A técnica de solucdo ¢ utilizada em um alimentador real de
distribuicao de 13,8 kV e 238 barras, considerando-se a disponibilidade de 5, 10 ou 15
medidores para serem instalados no alimentador.

Pereira (2007) apresenta um modelo matematico de programag@o bindria para
fazer a alocacdo otimizada de medidores esparsos de tensdo ao longo do alimentador
com o proposito de melhorar a precisdo do algoritmo de localizagdo de faltas
desenvolvido em seu trabalho. Como a técnica de localizagdo de faltas proposta tem a
capacidade de analisar se a falta ocorreu nos pontos previamente estabelecidos, classes
de precisdo sdo estipuladas para o erro calculado entre as distancias do verdadeiro local
da falta e o ponto indicado pelo algoritmo de localizagdo de faltas. No modelo
matematico apresentado para alocar os medidores, consideram-se somente o numero de
medidores a serem alocados e as classes de precisdo, priorizando-se, assim, as
configuragdes que apresentem resultados com melhores classes de precisdo. Para a
solucdo do modelo matematico, ¢ utilizado um algoritmo genético dedicado no qual a
geracdo da populagdo inicial € feita de forma semi-aleatoria, respeitando-se o numero
maximo de medidores preestabelecidos e a fungdo de adaptagdo é composta pela fungdo
objetivo e por um fator de penalidade que considera a violagdo da restri¢do do nimero
maximo de medidores disponiveis. O critério de convergéncia ¢ baseado no niimero
maximo de iteragdes, associado a um critério de parada dependente do nimero de
iteragdes nas quais ndo ocorreram melhorias da solug@o incumbente.

Souza et. al. (2008) propdoem um método baseado em sistemas de inferéncia
fuzzy para fazer a alocagdo de dispositivos indicadores de falta em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. A alocagdo ¢ feita considerando-se apenas o
alimentador principal, definido através da distancia entre a subestacdo e a barra do
alimentador que se encontra distante. O sistema de inferéncia fuzzy ¢ formulado para
estimar os pontos potencias de alocagdo dos indicadores de falta apenas no alimentador
principal. Os parametros de entrada deste sistema sdo: carga instalada, nimero de
consumidores, corrente de curto-circuito e a distancia da barra candidata em relagdo aos
dispositivos de protecdo instalados na rede de distribuicdo, sendo este o principal

parametro utilizado.
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1.2 Organizacio do Texto

O presente trabalho foi organizado em cinco capitulos. Este primeiro ¢ introdutério
e descreve de forma geral o problema de localizag¢do de faltas em alimentadores radiais
de distribuicdo de energia elétrica, a importancia da alocagdo otimizada dos medidores
de tensdo e os objetivos deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta o algoritmo de localizagdo de faltas que serviu de base
para o desenvolvimento do sistema de localizacdo de faltas em alimentadores radiais de
distribuicdo de energia elétrica. Na concep¢do do sistema para localizacdo de faltas
considera-se que as medi¢des disponiveis sdo somente os fasores das tensdes e correntes
pré e pos-falta das fases medidas na subestagdo e as tensdes pds-falta medidas em
algumas barras remotas do alimentador. Um modelo estocastico de programagdo
matematica de alocagdo otimizada dos medidores de tensdo ¢ apresentado em seguida e
analisam-se as principais varidveis que afetam o desempenho dos programas de
localiza¢do de faltas e que sdo consideradas no modelo matematico proposto para
alocacdo dos medidores de tensdo, sejam elas deterministicas ou estocasticas.

O capitulo 3 descreve os conceitos basicos da metaheuristica GRASP (FEO et al.,
1995) e apresenta-se um algoritmo GRASP especializado na solugdo do problema de
alocagdo otimizada de medidores de tensdo que utiliza os conceitos da metodologia para
localizagdo de faltas proposta por Pereira (2008) e simulagdo de Monte Carlo
(COATES, 1988), que envolve varidveis aleatdrias com distribui¢des de probabilidade
conhecidas.

O capitulo 4 apresenta os testes e resultados obtidos para a alocag¢@o otimizada dos
medidores de tensdo em dois alimentadores trifasicos reais de distribui¢do, sendo um de
pequeno e outro de grande porte. O primeiro alimentador possui 134 barras e apresenta
tensdo nominal de 13,8 kV e o segundo alimentador possui 3287 barras com tensdo
nominal de 11,4 kV. Para avaliar a contribuicdo da metodologia proposta na melhoria
do desempenho do sistema de localizagdo de faltas comparam-se os resultados das
localizacdes das faltas obtidos através da alocac¢do otimizada proposta pelo modelo
estocastico com os resultados obtidos através da alocagdo 6tima proposta por Pereira et

al. (2004).
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No capitulo 5 discutem-se os resultados dos testes e apresentam-se algumas
consideracdes sobre as melhorias na eficiéncia do algoritmo de localizagdo de faltas
com a aloca¢do otimizada dos medidores de tensdo. Comentarios, propostas de
melhorias do modelo matematico e trabalhos futuros também fazem parte deste
capitulo.

No Apéndice A encontram-se os dados do alimentador real de distribuicdo de 13,8
kV e 134 barras, utilizado como referéncia para as simulacdes apresentadas neste

trabalho.
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2 Alocacio de Medidores de Tensao em Alimentadores

Radiais Aéreos de Distribuicao

A alocagdo otimizada de medidores de tensdo estd relacionada com a
necessidade de monitorar os niveis da magnitude de tensdo na rede e com algoritmos
computacionais que empregam medi¢cdes de tensdo ao longo do alimentador para
executar a localizacdo de faltas. No modelo matematico para alocagdo de tais
equipamentos nos alimentadores de distribuicdo considera-se como uma ferramenta
auxiliar para avaliar a funcdo de adaptagdo um algoritmo de localiza¢do de faltas
(PEREIRA et. al., 2008). Este modelo matematico busca definir a posicdo onde devem
ser instalados os medidores de tensdo no alimentador, visando estabelecer a melhor
relagdo custo/beneficio entre os investimentos a serem feitos e obter resultados com
qualidade e precisdo para qualquer algoritmo de localizagdo de faltas que utiliza
informacdes de afundamentos de tensdo para localizar faltas em redes de distribuigdo.
Para reduzir os custos de implantagdo e operar com um bom nivel de confiabilidade de
dados e equipamentos no alimentador, procura-se através do modelo matematico utilizar
uma quantidade reduzida de medidores de tensdo instalados no alimentador. Esses
medidores devem ser instalados em ramos que melhorem os resultados finais da

localizagdo de faltas e fagam o monitoramento do nivel de tensdo do sistema.
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Na alocacdo otimizada de medidores de tensdo para propdsitos de localizagado de
faltas, busca-se a minimizacao da distancia entre o local de incidéncia da falta e o local
encontrado pelo algoritmo de localizagdo, além de fazer o controle em tempo real das
condi¢des da magnitude de tensdo em regides preestabelecidas da rede de distribuicio.

Neste capitulo ¢ proposto um modelo matematico de otimizagdo com varidveis
estocasticas para alocagdo otimizada dos dispositivos de medi¢do de tensdo no
alimentador. Este modelo foi desenvolvido tendo como premissas bésicas a localizagdo
de faltas para alimentadores radiais aéreos com pouco ou nenhum nivel de automacgao, o
que ¢ a realidade dos sistemas de distribui¢do da maioria das empresas distribuidoras
existentes hoje no Brasil e que apresentam ainda, em seus sistemas, alimentadores com

grande extensao rural.

2.1 Localizaciao de Faltas em Alimentadores Radiais de Distribuicio
de Energia Elétrica

A localizagdo de faltas em redes de distribui¢do de energia elétrica envolve a
instrumentagdo utilizada para aquisicdo e tratamento de sinais elétricos de corrente e
tensdo no alimentador e algoritmos computacionais especificos que utilizam essas
medig¢des para determinar, com aceitavel grau de precisdo e seguranga, o local ou regido
da ocorréncia da falta.

Neste contexto, deve-se buscar um equilibrio entre os custos de aquisicdo de
dispositivos a serem instalados no alimentador, os beneficios aos consumidores em
termos de qualidade e confiabilidade do servico de fornecimento de energia e os
retornos financeiros proporcionados para as empresas distribuidoras. A alocagdo
otimizada desses dispositivos no alimentador e o processamento digital das medidas
contribuem diretamente na eficiéncia, precisdo e confiabilidade dos algoritmos para

localizagdo de faltas.
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Na Figura 1.2 ilustra-se o sistema de localizagdo de faltas pesquisado e

melhorado durante o desenvolvimento deste trabalho. (PEREIRA et al.,2004)

Aquisicdo dos Sinais na SE - .
e Pontos Esparsos do - PIEEEEETEND DI Clo et T> Algoritmo de Localizagdo de Faltas

Al
Alimentador (FFT,

Identificac&o do Tipo de Falta Interface Homem Magquina
. (Sistema de Inferéncia Fuzzy) (ILHM.)

Figura 1.2  Estrutura do sistema localizador de faltas.

Este sistema ¢ adequado para localizar qualquer tipo de falta, pois nenhuma
hipdtese sobre a impedancia de falta é considerada na modelagem da falta empregada
pelo algoritmo de localizagdo de faltas.

Na concepgao do sistema para localizacdo de faltas em alimentadores radiais de
distribuicdo, considera-se que as medig¢des disponiveis sdo somente os dados esparsos
medidos (LUO et al., 2004), isto €, os fasores das tensdes e correntes pré e pos-falta nas
fases medidos no ponto de saida do alimentador (na subesta¢do) e tensdes pos-falta
medidas em algumas barras remotas do alimentador (PEREIRA, 2007).

As simulag¢des dos sinais de tensdo e corrente das faltas sdo realizadas através do
software “Alternative Transients Program” (ATP). Através da aplicacdo da
transformada rapida de Fourier (EMBREE, 1999) nas amostras dos sinais das tensdes e
correntes disponiveis, obtém-se o espectro de freqiiéncias destes sinais, além da
magnitude e da fase de cada uma das freqiiéncias que os compdem. Assim, a andlise e
processamento digital dos sinais sdo feitos através da transformada répida de Fourier
para fornecer os fasores das tensdes e correntes de falta necessarios para a execucdo do
algoritmo de localizagdo de faltas.

Para a identificacdo do tipo de falta ¢ implementado um algoritmo baseado na
metodologia proposta por Decanini (2008). Esta metodologia utiliza os sinais das
correntes trifasicas medidas na saida do alimentador e, através de um sistema de

inferéncia fuzzy, identifica o tipo e as fases envolvidas na falta.
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O algoritmo selecionado para localizacdo de faltas adotado neste trabalho ¢
proposto por Pereira (2008), na qual a metodologia para localizagdo de faltas em
circuitos de distribui¢do consiste da aquisi¢do e monitoramento de dados na saida dos
alimentadores na subesta¢do, € um conjunto de pontos minimos necessarios, alocados
no alimentador para aquisi¢do dos valores de tensdo pré e pos-falta. Juntamente com os
dados das medicdes o algoritmo necessita de uma base de dados contendo as
impedancias das se¢des das linhas e a poténcia nominal dos transformadores conectados

ao alimentador.

A maioria das redes adreas de distribuicdo de energia elétrica apresentam
topologia radial, varias se¢des, ramais laterais trifasicos, bifasicos ou monofasicos,
auséncia de transposi¢do, cargas dos mais variados tipos e relagdo X/R baixa, quando
comparadas as redes aéreas de transmissdo de energia . Desta forma, um algoritmo para
localizagdo de faltas deve ter capacidade de lidar com essas caracteristicas, empregando
técnicas apropriadas para analise dessas redes. Para satisfazer esses requisitos, o
algoritmo de localizagdo de faltas usado para alocar os medidores de tensdo de forma
otimizada foi desenvolvido com base no algoritmo de fluxo de poténcia do tipo
varredura (backward/forward sweep) (CHENG et al., 1995), o qual ¢ adequado ¢

eficiente para ser aplicado as redes de distribuicdo.

O principio bésico desse algoritmo para localizar a falta ¢ que, na presenga de
faltas no alimentador, afundamentos de tensdo propagam-se apresentando caracteristicas
diferentes para cada ponto do alimentador. Isso possibilita que o algoritmo utilize
medigdes esparsas de tensdes ao longo do alimentador para fornecer, com precisdo

adequada, a regido ou até mesmo o local da falta.

O diagrama de blocos do algoritmo de localizacao de faltas esta ilustrado na

Figura 1.3 .
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Figura 1.3 Diagrama de blocos do algoritmo de localizagdo de faltas.

A seguir s@o detalhados os principais aspectos do algoritmo de localizacdo de faltas

utilizado no sistema de localizagao de faltas.

2.1.1 Medidas na Saida do Alimentador

As medidas das grandezas tensdo e corrente pré e durante a falta na saida do
alimentador devem ser executadas por equipamentos capazes de realizar a amostragem
e armazenamento dos sinais tensdo e corrente para cada alimentador. Para a obtenc¢édo
dos fasores, utiliza-se a transformada rapida de Fourier (EMBREE, 1999) aplicada a

janelas de amostragem de, no minimo, um ciclo.
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2.1.2 Medidas Esparsas no Alimentador

As medidas das tensdes durante a falta, ao longo do alimentador, devem ser feitas
por medidores dedicados instalados no alimentador. Canais de comunicagdes devem
estar disponiveis para a transmissido dos dados medidos dos pontos remotos para o local

de processamento do algoritmo para localizagdo de faltas.

2.1.3 Estimativa da Poténcia Pré-falta na Saida do Alimentador

A poténcia pré-falta na saida do alimentador ¢ calculada utilizando os fasores tensdo
e corrente trifdsicos medidos na subestacdo (SE). Estes fasores sdo utilizados para
calcular a poténcia aparente pré-falta fornecida pelo alimentador, que ¢ usada para
estimar o carregamento dos transformadores de distribui¢do no instante anterior a
incidéncia da falta.. Caso as perdas no alimentador sejam significativas, elas dificultam
os calculos das correntes pré-falta devido ao fato de a poténcia estimada com base nos
fasores tensdo e corrente trifdsicos medidos na SE conterem as perdas totais do
alimentador. Esta poténcia estimada ¢ maior do que a poténcia total das cargas
instaladas no alimentador e os erros nesses calculos ocasionam erros no processo de
localizacdo da falta. Este problema ¢ contornado parcialmente através da metodologia
detalhada na préxima secdo, atribuindo a cada transformador da rede uma parcela desta

perda, proporcional a sua capacidade.

2.1.4 Estimativa das Poténcias Pré-falta dos Transformadores de Distribuicido

O carregamento de cada transformador de distribui¢do ¢ estimado com base na sua
poténcia nominal, armazenada em uma base de dados. Assim, a poténcia complexa pré-

falta de cada transformador pode ser calculada conforme a Equagao 2.1.

Sy =| BSum, - |-[oos(e) + sin(pee)] (2.1)
Zﬂksnomk
k=1

Sendo:
S, - Poténcia nominal do i-ésimo transformador;

S, : poténcia aparente estimada para a subestacdo;
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cos(pg. ) - fator de poténcia estimado para a subestacéo;

nt: nimero total de transformadores instalados no alimentador;

Bi: carregamento médio do transformador i, 0 <3; < 1,0.

O algoritmo para estimar o carregamento dos transformadores compreende os

seguintes passos:

11.

1il.

1v.

Vi.

Vil.

viil.

Calcular a poténcia injetada no no inicial do alimentador usando os valores da
corrente e da tensdo pré-falta medidas na saida do alimentador;

Calcular o somatoério das poténcias nominais dos transformadores instalados no
alimentador, utilizando os dados da base de dados;

Estimar a poténcia inicial de cada transformador de distribuicdo a partir da

Equagdo (2.1);

Definir o modelo de carga de cada transformador de distribui¢ao;
Executar o fluxo de poténcia e comparar se as tensdes e correntes apds a
convergéncia sdo iguais as medidas;
Se as tensdes e correntes calculadas forem iguais as medidas terminar. Em caso
contrario, ir para o passo Vvii;
Por meio da poténcia calculada no passo i e das tensdes e correntes calculadas
no passo v, calcular a nova poténcia para o nd inicial através da Equacao 2.2;
_ _ . %
SSEk+1 - SSEk + [SSEmed Vcalck (Icalck) ] (2.2)
Sendo:

Sse1: nova poténcia aparente estimada para a subestagio;

Ssk\: poténcia aparente estimada para a subestacdo na iteragio k;
SsEmea: poténcia aparente medida na subestagao;

Vaiei: tensdo calculada no passo v;

Lcalci: corrente calculada no passo v.

Recalcular as novas poténcias dos transformadores e retornar ao passo v até que

a convergeéncia seja obtida.
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2.1.5 Estimativa da Corrente de Falta

A corrente de falta ¢ estimada considerando-se que sdo conhecidas as tensdes e
correntes em todas as barras do sistema (fluxo de poténcia pos falta), e a corrente total
medida na SE. Uma falta no sistema de distribui¢do é tratada como sendo uma carga
conectada ao sistema. A cada iteragdo a corrente de falta é calculada através da Equagao

2.3 sendo, entdo, injetada no nd sob analise.

l=le -1, (23)

Sendo:
Isg: corrente medida no no inicial do alimentador;
Ii: corrente de carga no transformador i;

nt: namero total de transformadores instalados no alimentador.

O uso dessas inje¢des de correntes faz com que ndo seja necessaria nenhuma
hipdtese com relagdo a impedancia de falta, j4 que esta ndo aparece na modelagem da

falta.

2.2 Obtencao do Modelo Matematico para Alocacio de Medidores de
Tensao

O modelo matematico de alocacdo otimizada de medidores de tensdo nos
alimentadores de distribui¢do tem o propdsito de melhorar a precisdo da localizacdo de
faltas e manter a melhor relagdo custo beneficio para as empresas de energia. Neste
modelo, adota-se a técnica de localizagdo de faltas utilizando medi¢des esparsas de
tensdo, a qual utiliza abordagem trifasica da rede, de forma semelhante a apresentada
por Pereira et al. (2008) para avaliar a funcdo objetivo. Essa abordagem trifasica
permite tratar o problema da alocag¢do de medidores de forma mais genérica e realista,
bem como considerar as correntes de cargas de forma estocastica para cada fase do
alimentador.

Muitos problemas de sistemas de poténcia envolvem modelagens complexas e

aplicagdo de métodos numéricos especializados para a solucdo desses modelos. Sdo
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muitas as variaveis envolvidas no problema de localizagao de faltas em alimentadores
radiais de distribuicdo de energia elétrica e que, conseqiientemente, afetam a alocagdo
otimizada dos medidores de tensdo. Algumas destas varidveis sdo de natureza
deterministica, como por exemplo, o nimero de medidores disponiveis para serem
alocados no alimentador e outras sdo de natureza estocéstica, como por exemplo, a barra
em falta, o valor da resisténcia de falta, a fase em falta, o tipo de falta e o carregamento
dos transformadores.

A natureza probabilistica dos problemas de alocag@o otimizada de medidores de
tensdo e localizagdo de faltas € considerada através da Simulagdo de Monte Carlo, que
consiste em um processo de simulagdo numérica aplicado a problemas que envolvem
variareis aleatorias com distribuicdes de probabilidade conhecidas (ou assumidas). A
técnica de solugdo consiste em repetir o processo de simulagdo usando, em cada
simulacdo, um conjunto particular de valores das varidveis aleatorias geradas de acordo
com suas distribui¢des de probabilidade correspondentes, definidas a priori, onde cada
solucdo independe das demais. O elemento chave da simulagdo de Monte Carlo ¢ a
sele¢do dos parametros do sistema para obter as respectivas solugdes através da geragao
de nimeros aleatdrios por distribui¢des de probabilidade que descrevem as variaveis de
interesse, em vez de utilizar apenas valores médios deterministicos.

A seguir serdo analisadas as principais varidveis e parametros envolvidos nos
estudos e simulagdes de faltas em sistemas elétricos e que sdo consideradas no modelo
matematico proposto para alocagdo 6tima dos medidores de tensdo, sejam elas
deterministicas ou estocasticas. Estas variaveis interferem direta e indiretamente nos

sistemas dedicados para localizacdo de faltas em sistemas elétricos de distribuig@o.

2.2.1 Numero de Medidores Esparsos de Tensio

O numero de medidores ¢ um fator importante para o bom desempenho dos
programas de localizag@o de faltas e monitoramento de tens@o em condi¢des normais e
sob transitorios. Quanto maior o nimero de medidores de tensdo disponiveis melhores
serdo os resultados obtidos (PEREIRA et al.,, 2004) e, dependendo dos recursos
financeiros disponibilizados pelas empresas, esse nimero pode ser bastante limitado.
Para o bom desempenho do sistema de localizacdo de faltas necessita-se de, no minimo,

2 equipamentos de medi¢do. (PEREIRA et. al., 2004)
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Os equipamentos de medi¢do estdo sujeitos a falhas e a erros de precisdo dos
transformadores de corrente e potencial, como quaisquer outros equipamentos existentes
nos alimentadores de distribuicdo, sejam elas devido a falha no equipamento, ao ajuste
de sensibilidade que ndo consegue identificar o afundamento de tensdo como uma falta
no sistema ou outro problema qualquer de operagdo. Sendo assim, uma probabilidade de
falha dos equipamentos de medi¢do deve ser considerada. Isto ¢ feito através de uma
distribuicdo de probabilidade descrita por uma funcdo de densidade de probabilidade
normal padrdo, considerando-se uma probabilidade de falha de 5% para cada medidor.

A equacdo da fun¢do de densidade de probabilidade normal € representada pela

Equacdo 2.4.

_(Z-p)
100 o 207 (2.4)

f(Z,u,0) =
2ro

Sendo:
p: média da distribuicao;
o: desvio padrio da distribuicdo;

Z: numero aleatdrio gerado através de distribui¢do normal.

A funcdo de densidade de probabilidade normal padrao ¢ a fungdo de densidade
de probabilidade normal com média zero (p =0 ) e desvio padrdo unitario (¢ =1).
Esta equacdo descreve a probabilidade do medidor apresentar falha na operagdo ou
medicdo, ndo enviando as informagdes necessarias para o processamento do algoritmo
de localizagdo de faltas que tera de trabalhar com um nimero reduzido de medidores e
informacgdes, afetando seu desempenho.
O pardmetro Z é um numero aleatdrio gerado da transformagdo de Box-Muller
(BOX, 1958) que consiste em um método simples e rapido de gerar nimeros aleatdrios
independentes normalmente distribuidos, com média zero e desvio padrdo um a partir

de numeros aleatdrios uniformemente distribuidos como apresentado na Equacéao 2.5.

Z, =+-2In(U,) -cos(27U,)  ou Z, =+-2In(U,) -sen(22U ,) (25)
Sendo:

U; e U,: variaveis independentes, com valores entre [0-1], gerados por

distribui¢do uniforme.
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2.2.2 Barras Sujeitas a Faltas em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica

Todas as barras do alimentador estdo sujeitas a algum tipo de falta, seja ela
monofésica, bifasica ou trifasica. Algumas empresas possuem uma base de dados com
informacdes sobre as regides de maior incidéncia de faltas em cada alimentador, taxas
de falha por km e outros dados que podem ser usados para uma andlise mais realista.
Porém, este ndo é o caso da maioria das empresas existentes no Brasil. Assim,
consideram-se todas as barras como provaveis candidatas a sofrerem algum tipo de
defeito, sendo esta probabilidade de falta descrita por uma fung¢do de distribuicdo

uniforme (a < Barra fpi, < b), cuja densidade de probabilidade € representada pela

Equacdo 2.6.

1
f (Barrafana) = m ( 2.6 )
Sendo:
a: barra inicial;

b: barra final.
2.2.3 Faltas em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica

Os sistemas de distribui¢do de energia elétrica estdo sujeitos a faltas que podem
ser definidas como temporarias ou permanentes. As faltas temporarias sdo aquelas com
duracdo limitada ao periodo necessario para restabelecer o servigo através da operacdo
automatica dos equipamentos de protecdo. As faltas permanentes sdo todas as
interrupgdes ndo classificadas como temporarias ou programadas. Na Tabela 2.1,

apresentam-se dados estatisticos dos tipos de faltas e suas respectivas composigoes.

Tabela 2.1 Composi¢ao probabilistica dos tipos de faltas.

Falta % Permanentes (%) Transitérias(%)
Fase-Terra 79 20 80
Fase-Fase 11 70 30
Trifasicas 2 95 5

Outros 8 - -

Fonte: GIGUER, S. Protecdo de sistemas de distribuigdo.
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Faltas em sistemas de distribui¢@o de energia elétrica sdo normalmente provocadas
pela acdo de descargas atmosféricas, contatos de arvores ou animais as partes vivas do
sistema, falhas de equipamento e erro humano. Estas faltas apresentam uma variagdo
estocastica com relacdo a sua natureza, magnitude das correntes de curto circuito e

locais de incidéncia.

2.2.4 Fase em Falta

Para faltas fase-terra em alimentadores de distribuicdo considera-se que ndo haja
nenhuma ordem de prioridade quanto a fase em falta, ou seja, para uma falta monofasica
tanto a fase A pode apresentar defeito quanto a fase B ou fase C, possuindo, assim, a
mesma probabilidade de ocorréncia de faltas para as trés fases. Esta probabilidade de
ocorréncia de falta em qualquer uma das fases ¢ descrita pela Equacdo 2.6.

As faltas bifasicas também sdo representadas por uma distribui¢do uniforme,
assim, tanto podem ocorrer faltas entre as fases A e B, entre as fases B e C ou entre as
fases C e A. Estes tipos de faltas podem ocorrer com ou sem a presenca de aterramento
(T), assim, s@o definidos 6 tipos diferentes para as faltas bifasicas, sendo 3 faltas entre
fases (AB, BC ou CA) e 3 faltas bifasicas a terra (ABT, BCT ou CAT). As faltas
trifdsicas ocorrem com ou sem aterramento, sendo definidos dois tipos de faltas

trifasicas (ABC ou ABCT).

2.2.5 Resisténcia de Falta

O valor da resisténcia de falta pode ser particularmente alto para falta fase- terra,
que representam a maioria das faltas em redes aéreas de distribui¢do de energia elétrica,
o que pode prejudicar diretamente na identificagdo da falta. A técnica de solugdo
proposta por Pereira (2008) considera seu valor como um dado intrinseco ao problema,
ndo dependendo diretamente da resisténcia para a localizacdo da falta. Porém, para as
simulacdes dos sinais de tensdo e corrente das faltas, realizadas através do software
(ATP), seu valor ¢ importante, pois exerce forte influéncia nos valores das correntes de
curto-circuito trifasicas. Tanto os valores das resisténcias de falta fase-terra quanto as

resisténcias entre fases podem ser obtidas através da Equagdo 2.7.
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(Re,Re)= 0 = Z*co (2.7)

Sendo:
u : média dos valores das resisténcias;
o : desvio padrio;

Z : numero aleatorio gerado através de distribui¢do normal.
Na Tabela 2.2 apresentam-se as faixas de valores que as resisténcias de falta
fase-terra e fase-fase podem assumir nas simulagdes, com suas respectivas médias e

desvios padrdes.

Tabela 2.2 Variacdo dos valores das resisténcias de falta.

Resisténcia Média Desvio Padrao Variacio
Fase-Terra 25 4,8544 10<Ry <40 Q
Fase-Fase 0,5 0,1294 0,1 <Rx<0,9 Q

2.2.6 Carregamento dos Transformadores

Calcular o valor exato de carregamento dos transformadores ndo ¢ uma tarefa
simples de ser realizada. O algoritmo para localizagdo de faltas estima o carregamento
de cada transformador baseado na poténcia complexa medida no né inicial do
alimentador ¢ da poténcia nominal de cada transformador, como apresentado na
Subse¢do 2.1.4. Porém, os carregamentos reais dos transformadores de distribuicdo
apresentam comportamento estocastico devido as necessidades de cada consumidor,
fazendo com que os varios transformadores instalados no alimentador estejam com
carregamentos diferentes de seus valores nominais quando uma falta ocorre.

Com o proposito de tornar as simulacdes o mais proximo da realidade, durante as
simulacdes das faltas através do software ATP, os carregamentos dos transformadores
foram gerados considerando-se um carregamento aleatorio para cada transformador.
Para essa finalidade, uma variavel aleatéria € de distribui¢do normal foi selecionada.
Assim, a poténcia complexa de cada transformador utilizada nas simulagdes das faltas

no software ATP ¢ dada pela Equagdo 2.8.
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SATPi = gi ) Snomi °(COS @ + jsen (D) (2.8)

Sendo:

&; : variavel aleatoria de distribuigdo normal;
S,om © poténcia nominal do i-ésimo transformador;

cos ¢ : fator de poténcia estimado para a subestacao.

Outro fator importante que exerce grande influéncia no nivel de carregamento dos
transformadores € o cenario de operacdo da rede, pois, dependendo do instante que a
falta ocorre no sistema, este pode estar operando com nivel de carregamento baixo,
médio ou alto.

Quando uma falta ocorre durante a madrugada o sistema esta trabalhando com
folga e apresenta baixo nivel de carregamento em seus transformadores. Durante o dia
muitos equipamentos sdo conectados a rede, exigindo maior demanda de poténcia ativa,
podendo-se considerar, para este periodo, um nivel de carregamento médio para os
transformadores de distribui¢cdo. (PRODIST, 2008)

O pior caso ocorre no horario de coincidéncia de consumo da maior parte da
populagdo, que provoca um pico de consumo, denominado "horério de ponta de carga"
(PRODIST, 2008). Este periodo varia das 18h as 21h, podendo apresentar
transformadores sobrecarregados no sistema, portanto, considera-se um nivel de
carregamento alto para os transformadores de distribui¢do. Assim, para estas condigdes,
a variavel aleatoria ¢ de distribuicdo normal utilizada na Equagdo 2.8 ¢ definida para os

trés periodos distintos, conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Niveis de carregamentos dos transformadores de distribuigéo.

Nivel de Carregamento Média Desvio Padrio Variacio
Baixo 0,6 0,06473 04<e<08
Meédio 0,8 0, 06473 0,6 <e<1,0

Alto 1,0 0, 06473 08<e<1,2
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2.2.7 Distancia Esperada Entre o Verdadeiro Local da Falta e os Possiveis Locais

de Falta Apontados Por um Algoritmo de Localizacio de Faltas

Os métodos de célculo de fluxo de poténcia trifasico tipo varredura utilizam uma
ordenagdo das secdes em camadas, sendo a primeira delas o n6 raiz do alimentador. Em
cada camada, a numera¢do dos nos iniciais dos ramos sempre sera menor do que os nos
finais e os ramos da camada superior ttm uma numera¢do menor que da camada
inferior, conforme pode ser visto na Figura 1.4 (a).

No processo de simulacdo de faltas aleatérias usado para avaliar a fungio
objetivo do modelo de alocagdo de medidores, tem-se, para cada falta simulada, uma
barra em falta, usada como referéncia para o calculo da distdncia esperada entre o
verdadeiro local da falta e os possiveis locais de falta apontados por um algoritmo de
localizagdo de faltas. Os algoritmos de localizagdo de faltas sdo utilizados para
identificar as provaveis barras em falta ou as possiveis regides em falta, fornecendo uma
lista de barras candidatas.

Alguns autores consideram a distancia entre o verdadeiro local da falta e o local
apontado pelo algoritmo de localizag¢do de faltas como sendo a diferencga das distancias
entre a subestacdo (SE) a barra em falta e da SE a barra indicada pelo algoritmo de
localizagdo de faltas (PEREIRA, 2007). No exemplo da Figura 1.4 (a), esta distancia
seria 25 metros, o que ndo condiz com a realidade. Essa mesma ordenagdo das se¢des
em camadas pode ser utilizada para o calculo da distidncia entre o verdadeiro local da
falta e o local apontado pelo algoritmo de localizagdo de faltas através de um processo
simples de renumeragdo de barras na qual se considera, como barra inicial, a barra em
falta simulada. Com isso obtém-se uma rede renumerada, iniciando-se da barra em falta
simulada e, em cada camada, a numeragao dos nés iniciais dos ramos serda menor do que
os nos finais e os ramos da camada superior terdo uma numeragdo menor que da camada
inferior, conforme Figura 1.4 (b).

Para a rede de distribui¢do renumerada, a distancia entre o verdadeiro local da
falta e o local apontado pelo algoritmo de localizagdo de faltas é de 575 metros, como
pode ser visto na Figura 1.4 (b). Este valor representa uma diferenga muito grande em
relacdo a distdncia encontrada considerando-se a diferen¢a das distidncias entre a
subestacdo (SE) a barra em falta e da SE a barra indicada pelo algoritmo de localizagdo
de faltas. Este esquema de renumeracdo usado para avaliar a fun¢@o objetivo do modelo

de localizacdo de faltas
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Figura 1.4 Esquema de renumerac¢do dos nos e ramos de uma rede de distribuicdo.

Portanto, a distadncia total da regido em falta pode ser calculada através da
somatoria das distdncias entre o verdadeiro local da falta e as np primeiras barras
indicadas pelo algoritmo de localizagdo de faltas como provaveis barras em falta.
Repetindo-se este procedimento para as nf faltas aplicadas ao sistema, obtém-se o valor
da distancia esperada entre o local verdadeiro da falta e os possiveis locais de falta

apontados por um algoritmo de localizagdo de faltas, conforme Equagéo 2.9.

nf np
E(dpfl (Barra ., ,Fase .., Ry, Ry ) = Z[Z dpf plk,i} (2.9)

j=1] i=1

Sendo:
nf: nimero de faltas consideradas para o célculo da F.O;
np: numero de barras consideradas para soma das distancias;

dpf plk: distdncia entre a barra em falta k e localizada na posigao j.

2.2.8 Conjunto Esperado das Barras com Magnitude de Tensdo Abaixo de um

Valor Preestabelecido

Tendo em vista que os afundamentos de tensdo devido a faltas propagam-se nas
redes de distribuicdo apresentando caracteristicas diferentes para cada ponto do
alimentador, pode-se utilizar esta informagdo para fazer o controle em tempo real das

condi¢des da magnitude de tensdo em regides preestabelecidas da rede de distribuigdo,
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onde estdo instalados os medidores de tensdo. Assim, melhoram-se os indices de
qualidade e de fornecimento de energia elétrica, além de verificar se as magnitudes das
tensdes do sistema de energia elétrica, operando em regime permanente, estdo dentro
dos valores estabelecidos na resolugdo No. 505 da ANEEL.

Para um valor pré-determinado de afundamento de tensdo &y, o conjunto
esperado das barras com magnitude de tensdo abaixo de um valor preestabelecido para

falta na barra k ¢ dado pelo somatdrio das b; barras do sistema cujas tensoes calculadas

Vcilgl sejam menores que tal afundamento, como pode ser observado na Equagéo 2.10.

<(l-g)-V,

E(nb(Barrag,,, Fase,,.R..R¢)) = > Db, el OMise (2.10)

of N8 b, =10 se V
g b =0,0 , caso contrério
Sendo:
nf : nimero de faltas consideradas para o calculo da fungdo objetivo;
NB : nimero de barras do alimentador;

V

calc,, - tensdo na barra 1 calculada para uma falta na barra k;

gy : porcentagem de queda de tensdo preestabelecida;

V.o tensdo nominal de fase.
fase

2.2.9 Funcio Objetivo

A funcdo objetivo (F. O.) visa reduzir o erro na distancia entre o verdadeiro local da
falta e a indicacdo dada pelo algoritmo de localizagdo de faltas bem como obter o maior
nimero possivel de barras que apresentem uma queda de tensdo acima de valores
preestabelecidos. Assim, garante-se a maxima sensibilidade para a configura¢do de
medidores sob analise, além de permitir que o nivel de tensdo da rede de distribui¢do
seja monitorado.

Outro fator importante a ser considerado ¢ o nimero de medidores de tensdo
empregados na localizagdo de faltas, pois este depende diretamente da quantidade de
recursos financeiros disponibilizados pela empresa. No modelo matematico
desenvolvido neste trabalho os custos fixos devido a aloca¢do destes medidores nio sdo

considerados, considerando-se apenas o numero maximo de medidores a ser alocado.
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A funcdo objetivo ¢ dada pela distancia esperada entre o local verdadeiro da falta e
os possiveis locais de falta apontados por um algoritmo de localizacdo de faltas,
multiplicado por um valor B (Equagdo 2.11), e o valor do conjunto esperado das barras
com magnitude de tensdo abaixo de um valor preestabelecido, multiplicado por um
valor 6 (Equacéo 2.12).

O valor de B ¢ dado por:

nf
B=— (2.11)
dist,
Sendo:
nf : quantidade de faltas aplicadas ao sistema;
distmax : distancia total do sistema de distribuicdo em analise.
O valor de ¢ € dado por :
nf
o=— 2.12
NB ( )
Sendo:
nf : quantidade de faltas aplicadas ao sistema;
NB: total de barras do sistema de distribui¢do em analise.
Assim, o valor da fungdo objetivo € calculado através da Equacdo 2.13.
nf
F. O. = NM  + prevam E(dpfl(Barra,,, Fase,.R«,R¢,tf,))
fMAX (2.13)
n
" NB E(nb, (Barra ,, Fase ,, Ry, Ry, tf,))
Sendo:
NM : numero de medidores.
nf : numero de faltas aplicadas ao sistema.
diStmax . distancia total do alimentador.
distancia esperada entre o local verdadeiro da
E(dpfl(Barrag,, Faseni,, R, Rintfn)) @ falta e os possiveis locais de falta apontados por
um algoritmo de localizagdo de faltas.
NB : numero de barras do alimentador.
conjunto esperado das barras com magnitude de
E(nby(Barrag,, Fasepnw, R, R thn)) : tensdo abaixo de um valor preestabelecido para

falta na barra k.
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3 Técnica de solucao

Todo sistema real opera em ambientes onde a incerteza impera, principalmente
quando o sistema envolve a¢des humanas, forcas da natureza ou avaria de
equipamentos. Modelos deterministicos contribuem para a compreensdo do
comportamento dindmico de um sistema, mas, por ndo poderem lidar com essas
incertezas, acabam por serem insuficientes nos processos de tomada de decisdo.
Recorre-se assim aos chamados “Processos Estocésticos” como uma forma de tratar
quantitativamente estes fenomenos, aproveitando as caracteristicas de regularidade que
os modelos deterministicos apresentam para serem descritos por modelos
probabilisticos.

Pode-se definir processo estocastico como um conjunto de variaveis aleatérias
indexadas a uma varidvel (geralmente a varidvel tempo), sendo representado por {X(t),
teT}. Estabelecendo o paralelismo com o caso deterministico, onde uma fungdo f{(t)
toma valores bem definidos ao longo do tempo, um processo estocastico toma valores
aleatdrios ao longo do tempo, ou seja, cada estado desse processo ndo determina
completamente qual sera o seu estado seguinte.

O problema de alocacdo otimizada dos equipamentos de aquisicdo de dados para
localiza¢do de faltas em alimentadores de distribuicdo é um problema de otimizagdo
combinatorio de elevada complexidade para sistemas de grande porte. Desta forma, para
a solucdo deste problema, é proposto neste trabalho um algoritmo tipo GRASP (FEO et

al., 1995) em associacdo com os conceitos da metodologia para localizagdo de faltas
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proposta por Pereira (2008) e simulagdo de Monte Carlo (COATES, 1988) que envolve
variaveis aleatorias com distribui¢des de probabilidade conhecidas. A seguir descrevem-
se os conceitos basicos da metaheuristica GRASP e apresenta-se um algoritmo
especialista para a solu¢do do problema de alocagdo otimizada de medidores de tensdo

em alimentadores radiais aéreos de distribuicao..

3.1 GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)

A metaheuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
consiste em um processo iterativo probabilistico, onde a cada iteragdo ¢ obtida uma
solucdo de boa qualidade para o problema de otimizagdo sob estudo.

Cada iteragdo consiste de duas fases: a primeira é a fase de constru¢do onde ¢
criado, elemento a elemento, um conjunto que compdem uma solucio para o problema,
no qual cada elemento ¢ selecionado aleatoriamente de uma lista restrita de candidatos
(LRC) e adicionado ao conjunto solug@o. Esses passos sdo repetidos até que seja
encontrada uma solug¢do inicial viavel que sera submetida a segunda fase, que consiste
em uma fase de busca local na vizinhanga dessa solugdo, ou seja, solugdes semelhantes
a ela sdo investigadas com o objetivo de tentar obter uma melhoria na solucio corrente.
Na maioria das aplicagdes, o critério de parada é baseado no niimero maximo de
iteracdes e a melhor solug¢do entre aquelas encontradas em cada iteragdo ¢ mantida
como resultado do procedimento. A estrutura basica do algoritmo GRASP esta ilustrada

na Figura 3.1 .

Procedimento GRASP
1 f(s) « o
2 Paraide 1 até ITERmax faca

3 s’« FaseConstrugio();
4 s’ « BuscaLocal(s’);

5 Sef(s’)<f(s)entio

6 s« ¢
7 Fim se
8 Fim para
9 Retorna s;

Fim Procedimento

Figura 3.1 Estrutura de um pseudocddigo para o GRASP.
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3.1.1 Fase de Construcio

Na fase de constru¢gdo do GRASP, uma solugdo viavel é construida
iterativamente, elemento a elemento, até que a solucdo esteja completa. Os elementos
candidatos que compdem a solugdo sdo ordenados em uma lista, chamada de Lista de
Candidatos (LC), a qual contém todos os candidatos. Esta lista ¢ ordenada por uma
funcdo deterministica que mede o beneficio que o elemento escolhido mais
recentemente concede a parte da solug¢do ja construida. Um subconjunto denominado
lista restrita de candidatos (LRC) é formado pelos melhores elementos que compdem a
lista de candidatos.

O tamanho da LRC ¢ controlado por um parametro a, com valores definidos no
intervalo [0,1] onde, para a = 0, tem-se um comportamento puramente construtivo do
algoritmo e, para @ = 1, um comportamento totalmente aleatdrio. A componente
probabilistica do método ¢ devida a escolha aleatoria de um elemento da LRC. Este
procedimento permite que diferentes solugdes de boa qualidade sejam geradas a cada
iteracdo. O pseudocddigo da fase de construcdo da heuristica esta ilustrado na Figura

32.

Procedimento FaseConstrugao
1 Sol «— {}
2 Enquanto Sol Incompleta Faca
3 LRC «Constréi LRC (LC);
4 s« Selegdo Aleatoria ( LRC );
5 Sol < SolU {s}
6 Atualiza Funcdo de Adaptagdo
7 Fim Enquanto

Fim Procedimento

Figura 3.2 Pseudocddigo ilustrativo da fase de construg@o.

Desta forma, o principal pardmetro a ser configurado no GRASP ¢ a
cardinalidade da LRC, ou seja, a quantidade de elementos da LRC. Este pardmetro € o
mais importante para o procedimento GRASP e ¢ definido como |LRC|. Assim, se
ILRC| = 1, a solug¢do inicial ¢ totalmente deterministica e, se |LRC| = |LC|, a solugéo ¢

totalmente aleatdria.
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A média e a variancia do valor da fung¢@o objetivo das solucdes construidas sdo
diretamente afetadas por tal parametro. Assim, se |[LRC| for pequeno, menor serdo a
variancia e o espaco de solugdes percorrido e maior serd a chance de aprisionar a busca
local em um 6timo local. Se [LRC]| é grande, maior a variancia e menor a possibilidade
de prisdo em 6timo local, porém maiores serdo a vizinhanga a ser explorada e o numero
de iteragdes com solucdes sub-otimas.

A heuristica ¢ dita adaptativa porque os beneficios associados a cada elemento
sdo atualizados a cada iteragcdo da fase de construgdo para refletir as mudancgas ocorridas
pela selecdo de elementos anteriores. A parte aleatdria corresponde a forma de escolha
dos melhores candidatos da lista. Cada iteracdo ¢ composta por trés passos:

1. Construcdo da Lista Restrita de Candidatos (LRC), a qual contém um conjunto
reduzido de elementos candidatos a pertencer a solucao;
ii.  Escolha aleatoria do elemento na LRC e inclusao deste elemento na solugio;
iii.  Adaptacdo ou recalculo da fun¢do deterministica para os elementos ainda ndo
pertencentes a solug@o.
A melhor solugdo encontrada ao longo de todas as iteragcdes realizadas ¢
retornada como resultado. Para a aplicagdo eficaz do método é necessario, portanto,
a definicdo de um intervalo de valores para |[LRC| de forma a balancear a relacdo
entre qualidade das solug¢des, quantidade de iteragdes necessarias e vizinhanga

explorada.

3.1.2 Fase de Busca Local

Métodos de busca local em problemas de otimizagdo constituem uma familia de
técnicas baseadas na no¢do de vizinhanga, ou seja, sio métodos que percorrem o espago
de busca das solucdes do problema passando, iterativamente, de uma solug@o para outra
que seja sua vizinha.

A fase de busca local do GRASP aproveita a solugéo inicial da fase de construcdo e
explora a vizinhanga ao redor desta solugdo. Se uma melhoria é encontrada, a solugio
corrente ¢ atualizada e novamente a vizinhanga ao redor da nova solucao ¢ pesquisada.

O processo se repete até que nenhuma melhoria seja encontrada.
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Para uma busca local eficiente € preciso ter cuidado em:

e Escolher uma vizinhanga apropriada;

e Usar estruturas de dados eficientes para acelerar a busca local,

e Ter uma boa solucgio inicial;

e Partir de uma boa solugdo inicial (perto de um 6timo local) conduz-se a uma

busca local eficiente.

Uma vez obtida uma solugdo, consulta-se a estrutura de vizinhanga ( Viz(sol) )
relativa a essa solucdo. Uma solugdo ¢ dita localmente 6tima se ndo existir nenhuma
solucdo melhor em Viz(sol). As solugdes iniciais encontradas na fase construtiva do
GRASP néo sdo necessariamente 6timos locais. Como conseqiiéncia, faz-se necessaria a
aplicacdo de um procedimento de busca local para tentar melhorar as solu¢des advindas
da fase construtiva. Esta busca realiza sucessivas trocas da solu¢@o corrente, sempre que
uma melhor solug¢do € encontrada na vizinhanga. Este procedimento termina quando
nenhuma solu¢do melhor ¢ encontrada. O pseudocodigo da fase de busca local da

heuristica pode ser visto na ilustracdo da Figura 3.3 .

Procedimento Busca Local

1 Enquanto Sol Nio Otima Faca
2 Busca Melhor Solug¢do t € Vizinhanga(s);
3 st

4 Fim Enquanto;

Fim Procedimento

Figura 3.3  Pseudocddigo ilustrativo da fase de busca local.

O procedimento de busca local realizado de forma independente pode exigir
muito tempo se a busca partir de uma solu¢do inicial qualquer, embora se possa
constatar empiricamente a melhoria de seu desempenho de acordo com a qualidade da
solucdo inicial. O tempo gasto pela busca local pode ser reduzido através do uso de uma

fase de construg¢do que gere uma boa solugdo inicial.
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3.2 GRASP Especializado ao Problema de Alocacido Otimizada de
Medidores de Tensiao Para Localizacao de Faltas

A técnica de solugdo proposta neste trabalho para o problema da alocagdo
otimizada de medidores de tensdo em alimentadores radiais aéreos de distribui¢do de
energia elétrica para localizacdo de faltas ¢ um algoritmo GRASP. O algoritmo foi
desenvolvido para explorar as caracteristicas especificas do problema de localizagcdo de
faltas em alimentadores radiais aéreos de distribuicdo a fim de obter uma maior
confiabilidade dos resultados na localizacdo das faltas e melhoria na eficiéncia
computacional. A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas do algoritmo

GRASP proposto neste trabalho.

3.2.1 Algoritmo GRASP

O algoritmo GRASP desenvolvido neste trabalho realiza um processo iterativo
probabilistico no qual cada iteragdo consiste em duas fases distintas: construc¢do e busca
local.

Na fase de construcdo ¢ criado um conjunto de elementos, no qual um elemento
¢ selecionado aleatoriamente em uma lista restrita de candidatos e adicionado ao
conjunto solu¢do. Cada vez que um elemento ¢ adicionado ao conjunto solucao, calcula-
se o valor da fun¢do objetivo desta nova configuracio, armazenando a melhor solucio
(MS), até que a solugdo atual (SA) esteja completa. Passa-se entdo para a segunda fase,
que consiste em uma fase de busca local na vizinhanga dessa solugdo atual, ou seja,
solugdes semelhantes a ela sdo investigadas com o objetivo de tentar obter uma
melhoria na solugdo corrente. O critério de parada para o algoritmo ¢ baseado no
nimero maximo de iteragdes (ITERmax) e a melhor solugdo entre aquelas encontradas
em cada iteracdo ¢ mantida como resultado do procedimento. O algoritmo GRASP foi
implementado em linguagem de programacgdo C++ e estd ilustrado no diagrama da
Figura 3.4 . As fases de construcdo e de busca local, bem como o célculo da fun¢do

objetivo sdo detalhadas a seguir.



144

“++) wo opeuowd[dwr JSY YD ounLIo[y € eansig

| + 20|

|eme'o’'d="'04d
es = sWw

‘0’4 >emeQd

|eme (' 4 JgnojeD

¢ Salopipaw
SOp B191102 0BJI1SOd

salopipall BoojeaYy

XVINIEOO] => [200]

salopipal Boojeay

leme'o'4="'04
BS = sW

‘O'd>emeQ4d

I0pIPSW OJINO IBOO|Y

(0 = wu ss)
lopipaw | 1eo0ly

(Od7)eunsey eisr Jeien

(07) solepipueg ap elsi] Jesn

eleq weo
ase e Jeuiualaqg

sopde18) Sp OWIXBW (X YIN|ED0]|
so0deIall 9p Olownu:|eo|

|enje oedn|os :es

ogdn|os Joyjpw sw

SSIOPIPAW 3P OJSWINU WU
|enie oalelqo oeduny jenme O 4
oAldfgo oeduny Q' 4

:epuaban

opeynsay

A

Xewy3 ]| => 1oy

OIDINI




45

3.2.2 Fase de Construcio

A fase de construcdo ¢ composta inicialmente pela simulagdo de uma falta aleatdria na
rede de distribuicdo. Em seguida processa-se um programa de calculo de fluxo de poténcia
trifasico para a rede, considerando-se a presenga desta falta no sistema, e classificam-se as
barras em ordem decrescente de afundamento de tensdo. Assim, as barras com maior
queda de tensdo sdo classificadas com maior prioridade.

Para uma falta bifasica a classificagdo ¢ feita levando-se em consideragdo as duas fases

em falta, conforme a Equagao 3.1.

Min { VF[i], VF,[i] } (3.1)
Sendo:
i: barra em falta;
VF;: valor da tensdo na fase 1 em falta;

VF,: valor da tensdo na fase 2 em falta.

Para uma falta trifasica a classificacdo ¢ feita levando-se em consideragdo as trés fases em

falta conforme Equacgdo 3.2, a seguir:

Min { VFa[i], VFg[i] ,VFc[i] } (3.2)

Apos a classificagdo das barras em ordem decrescente de afundamento de tensdo gera-
se a lista de candidatos (LC), contendo todas as barras candidatas a fazer parte da solugdo
atual (SA) do problema, excluindo-se as barras ja alocadas na SA. Em seguida gera-se a
lista restrita de candidatos (LRC) contendo as n primeiras barras da lista de candidatos
(LC) criada anteriormente. O tamanho da LRC ¢ controlado por um pardmetro de controle

o, que pode variar entre [0-1], conforme definido na Equagéo 3.3.

ILRC| =1+a* (|LC|-1) (3.3)
Sendo:
ILCR] : nimero de elementos da lista restrita de candidatos;

ILC]| : : numero de elementos da lista de candidatos;

a : parametro de controle da LRC com valores definidos no intervalo [0,1].
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Se o= 0 o algoritmo ¢ totalmente deterministico, visto que sé existe um unico
elemento na LRC e sera possivel a escolha desta tinica barra a ser incluida na solucdo em
construgdo. Por outro lado, se a = 1, a LRC contera todos os elementos da LC, sendo estas
iguais, o que tornard o algoritmo totalmente aleatério na escolha das barras candidatas a
receberem os equipamentos de medicao.

A partir da LRC escolhe-se aleatoriamente um elemento para fazer parte da solucio
atual (SA) e calcula-se o valor da fun¢do objetivo para a SA. Este processo se repete até que a
SA esteja completa, contendo o numero maximo de medidores (nmax). Passe-se entdo para a

fase de busca local, conforme pode ser visto na Figura 3.4 .

3.2.3 Fase de Busca Local

Na fase de busca local do GRASP aproveita-se a solucdo inicial da fase de construcio e
explora-se a vizinhanga ao redor desta solucdo. Para cada medidor alocado no sistema ¢
realizado um deslocamento aleatorio entre as 4 barras adjacentes a ele, sendo 2 para a direita
ou duas para a esquerda ou nenhuma alteracdo de posi¢do do medidor € realizada. Cada vez
que a posicdo dos medidores ¢ alterada realiza-se uma verificagcdo da posicdo correta desses
medidores a fim de identificar se algum deles ocupara o local de outro medidor ja posicionado
no sistema ou em alguma posi¢do ndo permitida. Caso ocorra algum problema, o medidor
posicionado incorretamente ¢ realocado, verificando-se novamente sua posi¢ao.

Depois de realizadas as devidas altera¢des de posicdes dos medidores a fungdo objetivo é
calculada e, se alguma melhoria é encontrada, armazena-se a melhor solugdo, atualiza-se a
solugdo corrente e novamente explora-se a vizinhang¢a ao redor da nova solugdo. Este
processo se repete até que um numero maximo de iteracdes (localMAX) seja atingido,

conforme pode ser visto na Figura 3.4 .

3.2.4 Cilculo da Funcio Objetivo

A funcdo objetivo ¢ calculada a partir da Equagdo 2.13. Para a simulacdo das faltas
escolhem-se aleatoriamente, conforme descrito na Subsecdo 2.2 do capitulo anterior, a barra
em falta, a fase em falta, as resisténcias de falta fases-terra e entre fases. Em seguida, realiza-
se a simulacdo da falta e a sua localizacdo através do sistema de localizacdo de faltas,

considerando-se a presenca de medidores alocados nas posi¢des indicadas pela solugao atual.
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Com os resultados da localizagdo fornecidos pelo sistema de localizagdo de faltas
calcula-se a distancia esperada entre o local verdadeiro da falta e os possiveis locais de falta
apontados pelo algoritmo de localizag@o de faltas. Calcula-se também o conjunto esperado das
barras com magnitude de tensdo abaixo de um valor pré-estabelecido para falta na barra k. O
processo se repete até¢ que um numero maximo de iteragdes (iterobjMAX) seja atingido. Este
numero de iteragdes corresponde a quantidade de faltas aplicadas ao sistema. O algoritmo da

func¢do objetivo implementado em C++ esta representado na Figura 3.5 .

< Inicio >

\ iterob = 1 \

>
<

Retorna o valor da
F.O. atual

Definir aleatoriamente a Barra em
Falta
(distribuicdo uniforme)

v

Definir aleatoriamente a fase em
falta
{distribui¢do normal)

v

Define aleatoriamente a resisténcia entre fases (Rff)
(distribui¢do normal)

v

Definir aleatoriamente a resisténcia Fase Terra (Rft)
(distribui¢&o normal)

Legenda:

Iterobj: numero de iteragdes. +
iterobjMAX: maximo de iteragoes. Executar a localizagéo da
dpi_pl: distancia entre o ponto em falta el

e ponto localizade. ¢

DeltaV: barras com queda de tenséac Calcular dpf_dpl e DeltaV

maior que gy,

Figura 3.5 Algoritmo da fun¢o objetivo implementada em C++.

O resultado da fung¢do objetivo ¢ dado pela distancia esperada entre o local verdadeiro da
falta e os possiveis locais de falta apontados pelo algoritmo de localizacdo de faltas
multiplicado por um valor  (Equacdo 2.11) e o valor do conjunto esperado das barras com
magnitude de tensdo abaixo de um valor preestabelecido multiplicado por um valor 6

(Equagdo 2.12).
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4 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de testes da alocagdo otimizada de
medidores esparsos de tensdo, utilizando o sistema de localiza¢do de faltas proposto.

Os testes foram realizados usando 2 alimentadores de distribuigdo trifasicos reais, sendo
um de pequeno e outro de grande porte, definidos assim:

1)Alimentador 1: Alimentador de distribuicdo trifasico real, com 134 barras, tensdo

nominal de 13,8 kV e poténcia nominal de 7,065 MVA. A topologia deste sistema esta
ilustrada na Figura 4.3 e os dados elétricos da rede encontram-se no Apéndice A.

2)Alimentador 2: Alimentador de distribuicdo trifasico real, com 3287 barras e tensdo
nominal de 11,4 kV.

Nas simulagdes das faltas através do software ATP, as cargas foram modeladas como
impedancias constantes, o carregamento dos transformadores foi definido conforme Equagao
2.8 da Subsec¢do 2.2.6. No algoritmo de localizagdo de faltas usado para testar a qualidade da
alocacdo de medidores obtida através da metodologia proposta, as cargas foram modeladas
como impedancia constante, condi¢cdo de carga média e o carregamento dos transformadores
estimado em fungdo das poténcias nominais de cada transformador.

O algoritmo para alocagdo otimizada dos medidores de tensdo foi implementado em

linguagem de programagdo C++.
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Os resultados obtidos com os testes realizados procuram demonstrar a contribui¢do da

metodologia proposta na melhoria do desempenho do programa de localizagdo de faltas e na

analise do nivel de tensdes da rede de distribuicdo quando ocorre uma falta.

4.1 Alimentador 1

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos para a alocagdo otima dos medidores

esparsos de tensdo para um alimentador de distribuigdo trifasico real, com 134 barras, tensdo

nominal de 13,8 kV e poténcia nominal de 7,065 MVA.

4.1.1 Alocacio otimizada dos medidores de tensao

Para a solugdo do problema de alocagdo otimizada dos medidores de tensdes foram

consideradas as seguintes condi¢des de teste:

Através de estudos preliminares verificou-se que o numero maximo de medidores a serem
alocados no alimentador, para o bom desempenho do algoritmo de localizacdo de faltas, ¢
igual a 4; (PEREIRA et al., 2004)

As magnitudes das tensdes, durante os afundamentos, passam a ser criticas quando
assumem valores abaixo de 90% da tensdo nominal, sendo assim, estabelece-se o limite
para afundamento de tensdo (&,) em 10%;

O tamanho da lista restrita de candidatos (LRC) foi limitado a metade do tamanho da lista
de candidatos (LC), sendo assim, o parametro de controle (o) do tamanho da LRC ¢ igual
a0,5;

O numero méximo de iteragcdes do algoritmo GRASP especializado (ITERmax) ¢ definido
em 200;

Para determinar a regido em falta consideram-se as 20 primeiras posi¢des indicadas pelo
algoritmo de localizac@o de faltas, portanto, o nimero de barras consideradas para a soma
das distancias (np) € igual a 20;

Quanto maior o tamanho da amostra, menor sera a variancia da média amostral, isto &,
mais precisa sera a média amostral. Se a amostra for grande (a partir de 30 elementos), pouco
importara ser conhecida a varidncia populacional e a distribuicdo normal podera ser usada nas
analises estatisticas do problema. Assim, o numero de faltas aplicadas ao sistema

(iterobjMAX) para o célculo da fung¢do objetivo € igual a 30;
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— Na fase de busca local realiza-se o processo de busca na vizinhanga da solugdo atual para
cinco vizinhos escolhidos aleatoriamente, portanto, o numero de iteracdes na fase de
busca local é definido em 5;

— O nivel de carregamento dos transformadores, nas simulagdes das faltas através do
software ATP, ¢ definido de acordo com a variacdo apresentada na Tabela 2.3;

— As resisténcias de falta fase-terra e entre fases, a barra em falta, a fase em falta e a taxa de
falha dos medidores sdo consideradas variaveis estocasticas, conforme definido na Tabela

4.1.

Tabela 4.1 Variavelis estocasticas consideradas no modelo matematico.

Variavel Distribuicio Média Desvio Faixa de Variacio
Padrao
Barra Falta Uniforme - - 3 <Barra;<136
Ry Normal 0,5 0,1294 0,1 <R¢<0,9Q
R Normal 25 4,8544 10 <Ri <40 Q
0 <f(Z,n,0) <10 — falta 3¢
Fase Falta Normal 0 1 10 < {(Z,p,0) <40 — falta 2¢
f(Z,n,6) > 40 — falta 1¢
Taxa de.Falha Normal 0 1 f(Z,p,0) <5 - falha do
dos medidores medidor

Na Figura 4.1 (a) estdo representados alguns valores das resisténcias de falta fase-terra e
na Figura 4.1 (b) alguns valores das resisténcias de falta entre fases que foram utilizadas nas

simulacdes das faltas no software ATP, sendo geradas por distribui¢do normal, conforme

Tabela 4.1.

. Ca Mean 25,07 " A Mean  0,5016
Histograma das Resisténcias Fase-Terra Stbev 4,866 Histograma das Resisténcias entre Fases StDev 01269
Normal N 4000 Normal N 3999
200 —
_ 250+ ]
RSy 71
1504 2001
8 K
2 2 150
@ @
= 1001 =
@ _ @
T T 100
501
50
0 T 0
12 16 20 24 28 32 36 40 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72 0,84
Valores das Resisténcias Fase-terra Valores das Resisténcias entre Fases
. A . e A .
(a) Resisténcia fase-terra. (b) Resisténcia entre fases.

Figura 4.1 - Histograma das resisténcias de falta fase-terra e entre fases.

Os carregamentos dos transformadores simulados no ATP foram executados considerando

um carregamento aleatdrio para cada transformador, de acordo com a equagdo 2.8. Para essa
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finalidade, uma variavel aleatoria € com distribui¢do normal foi selecionada, conforme Tabela
2.3. Uma amostra dos niveis de carregamento dos transformadores gerados para as simulacdes

das faltas no software ATP estdo representadas na Figura 4.2 .

Carregamento dos Transformadores de Distribuicéo

120% +

100% -

80% -

60% -

L L e e L o e L L B0 ML e e e s
4 10 17 23 31 37 44 50 56 62 69 74 80 86 92 100 106 113 121 128 135

Barras com cargas alocadas

‘ —— Baixo —=— Médio —— Alto ‘

Figura 4.2 Nivel de carregamento dos transformadores de distribuicao.

O algoritmo GRASP especializado na alocagdo otimizada dos medidores de tensdo

forneceu as posicdes 6timas apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Resultado da alocacdo otimizada dos medidores de tenséo.

Posicao dos Medidores
26 , 75 , 87 , 115

O diagrama unifilar do alimentador de distribuicdo com os pontos de alocagdo dtima
dos medidores encontrados através da metodologia proposta esta representado na Figura 4.3 .

Apresenta-se também a alocag@o 6tima proposta por Pereira et al. (2004).
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Figura 4.3 Alimentador de distribuicdo com aloca¢do 6tima dos medidores.

Para a configuracdo de medidores proposta neste trabalho e a configuracdo proposta por
Pereira et al.(2004) foram calculados os valores das funcdes objetivo, considerando-se as
seguintes condigdes testes:

— O numero de faltas aplicadas ao sistema para o célculo da fun¢do objetivo € 100;

— O limite para afundamento de tensdo (&,) € estabelecido em 10%;

— Para determinar a regido em falta consideram-se as 20 primeiras posi¢des indicadas pelo
algoritmo de localizagdo de faltas, portanto, o nimero de barras consideradas para a soma
das distancias (np) € igual a 20;

— As resisténcias de falta fase-terra e fase-fase, a barra em falta, a fase em falta e a taxa de
falha dos medidores sdo consideradas variaveis estocasticas, conforme definido na Tabela

4.1;

A alocagdo 6tima dos medidores de tensdo através do modelo deterministico proposto por
Pereira et al. (2004) e a alocagdo 6tima encontrada pela modelo probabilistico proposto neste

trabalho estio representadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Alocagdo 6tima dos medidores.

Proposta Posiciio dos Medidores

Modelo Estocéstico Proposto 26, 75, 87, 115
Modelo Deterministico (PEREIRA et al., 2004) 21, 31, 43,107
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O valor da fung@o objetivo encontrado para a alocacdo 6tima dos medidores de tensdo
pelo modelo estocastico proposto neste trabalho é bem melhor que o valor da func¢éo objetivo
encontrado para a alocagdo dtima proposta por Pereira et al. (2004), no qual foi utilizado um
modelo deterministico para realizar a aloca¢do Otima dos medidores de tensdo. Para
demonstrar a real melhoria no sistema de localizagdo de faltas s@o apresentados a seguir
alguns testes onde se comparam os resultados das localizagdes de faltas obtidas através das

duas configuragdes de medidores propostas na Tabela 4.3.

4.1.2 Sistema Localizador de Faltas

Para avaliar as melhorias no desempenho do sistema de localizagdo de faltas com a
alocagdo otimizada dos medidores de tensdo definida pela técnica proposta foram realizadas
diversas simulagdes, sob diferentes condigdes de testes e cenarios de operagdo. A Tabela 4.4
apresenta os resultados de algumas faltas aleatorias simuladas e localizadas pelo sistema de

localizagdo de faltas.

Tabela 4.4 Faltas aleatdrias localizadas com as alocagées 6timas propostas.

Resisténcias Alocaciio Otimizada PEREIRA et al. 2004
Nimero Fase Barra Posi¢io Posi¢ao
de Falta Fase Entre em Classifi Y.dpf pl Y Barras Classifi Y.dpf pl S Barras
Faltas Terra Fases Falta cada (10 primeiras) (AV < 0,90) cada (10 primeiras) (AV < 0,90)

1 A 25,935 0,421 83 1 810 4 9 1700 4
2 B 13,067 0,466 130 3 2040 133 17 9740 133
3 ABCT 24,989 0,71 119 6 1780 133 12 3770 133
4 C 19,303 0,605 31 6 1890 4 1 2220 4
5 A 25,343 0,453 16 8 2060 4 1 2250 4
6 ABT 27,38 0,629 41 4 1360 133 2 980 133
7 CAT 27,84 0,638 3 1 2740 133 1 2550 133
8 A 19,59 0,56 5 3 2570 38 3 3680 38
9 A 28,421 0,417 70 2 590 127 9 860 127
10 B 28,509 0,518 40 1 890 131 4 1540 131
11 BCT 27,085 0,614 29 6 2335 133 7 1470 133
12 B 25,798 0,321 12 14 1070 133 4 2100 133
13 CAT 24936 0,429 25 34 3120 133 19 3210 133
14 A 14,346 0,516 81 1 1130 128 11 1820 128
15 C 20,653 0,317 86 7 1500 3 39 5950 3
16 C 19,109 0,463 42 5 1340 6 5 1095 6
17 ABC 27,524 0,554 14 19 6700 133 47 5010 133
18 A 20,679 0,676 87 1 1580 73 4 1750 73
19 ABCT 25,138 0,391 8 8 1260 133 8 1380 133
20 ABT 19,602 0,562 32 8 1810 133 2 1500 133

Continua...
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
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B 19,275 0,377 103 12 3490 133 23 4780
A 24,306 0,525 64 1 1710 22 13 3540
ABT 27,65 0,481 6 16 7240 133 10 4350
C 13,064 0,255 13 3 1480 89 1 1750
B 24,733 0,542 88 12 3340 133 40 8090
ABT 31,204 0,528 118 2 2630 133 10 2870
A 17,006 0,442 18 11 1340 99 1 1490
BC 38,232 0,496 3 2 9370 133 2 9220
AB 26351 0,36 86 5 1380 133 35 10160
A 18,839 0,427 75 2 1940 88 2 6520

133
22
133
89
133
133
99
133
133

Serdo apresentados os resultados para as faltas simuladas nas barras 8, 70, 119 e 130.
Para as faltas em cada uma dessas barras foram geradas as formas de ondas das tensdes e
correntes na saida do alimentador na subestagdo e as formas de onda das tensdes em pontos
remotos do alimentador, efetuando com sucesso o processo de identificacdo do tipo de falta,
de processamento digital dos sinais e de localizagdo das faltas. Os resultados destes testes sdo
apresentados a seguir, onde também se comparam os resultados das localiza¢des de faltas

obtidas através das duas configuragdes de medidores propostas.

Falta na Barra 8

Foram consideradas as seguintes condicdes testes:
— Foi aplicada uma falta entre as fases A, B e C;
— Resisténcia de falta fase-terra € igual a 25,138;

— Resisténcia de falta entre fases ¢ igual a 0,391.

Na Figura 4.4 ilustra-se o ponto onde foi simulada a falta (barra verde) e a regido de
localizagdo da falta fornecida pelo sistema de localizag¢do de faltas utilizando a configuragdo

Otima proposta (regido das 10 primeiras barras localizadas).
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Na Figura 4.5 ¢ feita uma comparacio entre os resultados obtidos pelo sistema de

55

localizag@o de faltas para a alocacdo de medidores de tensdo proposta por Pereira et al. (2004)

(8% posi¢do) e a alocagdo proposta neste trabalho (8* posicdo).
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(a) Alocagao proposta por Pereira et al. (2004)
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(b) Alocacdo otimizada proposta.

Figura 4.5 Classificagdo das provaveis barras em falta para uma falta na barra 8.

Para uma falta trifisica as duas propostas de alocagdo forneceram a mesma posi¢do na
classificagdo das provaveis barras em falta.

O alimentador apresentou queda de tensdo elevada em todas as barras para as trés fases,
como pode ser observado na Figura 4.6 para a fase A, Figura 4.7 para a fase B e Figura 4.8

para a fase C do alimentador de distribuig@o.
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Figura 4.6 Nivel de tensdo da fase A durante o periodo transitorio.
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Falta na Barra 70

Para uma falta na barra 70 foram consideradas as seguintes condigdes testes:
— Foi aplicada uma falta fase A — terra;

— Resisténcia de falta fase-terra ¢ igual a 28,421.

Na Figura 4.9 ilustra-se o ponto onde foi simulada a falta (barra verde) e a regido de
localizagdo da falta fornecida pelo sistema de localizagdo de faltas utilizando a configuragdo

Otima proposta (regido das 10 primeiras barras localizadas).
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Figura 4.9 Falta na barra 70 e provavel regido em falta.

Na Figura 4.10 ¢ feita uma comparagdo entre os resultados obtidos pelo sistema de
localizacdo de faltas para a alocagcdo de medidores de tensdo proposta por Pereira et al.
(2004) (9% posic¢do) e com a alocagdo proposta neste trabalho (2° posi¢@o), para uma falta

monofasica na barra 70.
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(b) Alocagdo otimizada proposta.

Figura 4.10 Classificagdo das provaveis barras em falta para uma falta na barra 70.

Para uma falta na barra 70 houve uma melhora significativa quanto a posicdo e
classificag¢@o das barras em falta, diminuindo a regido provavel de ocorréncia da falta em 220
metros, sendo que as barras 73, 74 e 75 deixaram de fazer parte da regido de indicagdo da
falta. O sistema de localizagdo de faltas ndo teve dificuldades em classificar as faltas porque
estas apresentaram valores para os desvios de tensdo bem diferentes, o que mostra uma boa
precis@o no sistema de localizacdo de faltas. Ja a alocagdo proposta por Pereira et al. (2004)
teve dificuldade em classificar as faltas porque muitas barras apresentaram valores para os
desvios de tensdo muito proximos.

O nivel de tensdo das trés fases do alimentador est4 representado na Figura 4.11 para a

fase A, na Figura 4.12 para a fase B e na Figura 4.13 para a fase C
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Figura 4.11 Nivel de tensdo da fase A durante o periodo transitorio.
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Figura 4.13 Nivel de tensdo da fase C durante o periodo transitério.

A seguir apresenta-se uma comparacdo dos resultados obtidos para a posi¢do das barras

localizadas usando as duas propostas de alocagdo otimizada dos medidores de tensdo. Para

cada barra do alimentador foi aplicada uma falta fase A — terra e a posi¢do real da barra,

localizada na classificagdo feita pelo algoritmo de localizacdo de faltas, estd representada na

Figura 4.14 , através de sua freqiiéncia acumulada.
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Figura 4.14 Posi¢ao das barras localizadas para falta fase-terra.
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Pode-se observar através da Figura 4.14 que 73,7 % das barras foram localizadas entre
as primeiras 5 posi¢des para configuracdo de medidores proposta pelo modelo estocastico
e para a configuracdo proposta pelo modelo deterministico localizou 69,2 % das barras

para localizadas estdo entre as 5 primeiras posi¢des.

Falta na Barra 118

Para uma falta na barra 118 foram consideradas as seguintes condicdes testes:
— Foi aplicada uma falta entre as fases A e B;
— Resisténcia de falta fase-terra € igual a 31,204;

— Resisténcia de falta entre fases ¢ igual a 0,528.

Na Figura 4.15 ilustram-se os trechos do alimentador com o ponto onde foi simulada a
falta (barra verde) e a regido de localizagdo da falta fornecida pelo sistema de localizag¢do de

faltas utilizando a configurag@o 6tima proposta (regido dos 10 primeiros pontos localizados).
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Figura 4.15 Falta na barra 118 e provavel regido em falta.

Barra em fatta
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Na Figura 4.16 faz-se uma comparagdo entre os resultados obtidos pelo sistema de
localizagdo de faltas para a alocacdo de medidores de tensdo proposta por Pereira et al. (2004)

(10* posi¢do) com o sistema proposto neste trabalho (2 posi¢ao).
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(b) Alocagao otimizada proposta.
Figura 4.16 Classificagdo das provaveis barras sob falta para uma falta na barra 118.
Houve uma melhoria consideravel na classifica¢do das barras em falta, porém, para uma

falta bifasica gerada aleatoriamente o programa identificou duas regides distintas como

provavel regido de ocorréncia da falta, como pode ser observado na Figura 4.15 .
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O nivel de tensdo calculado para o alimentador estd representado na Figura 4.17 para a

fase A, na Figura 4.18 para a fase B e na Figura 4.19 para a fase C.
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Figura 4.17 Nivel de tensdo da fase A durante o periodo transitdrio.
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Figura 4.18 Nivel de tensdo da fase B durante o periodo transitério.
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Figura 4.19 Nivel de tensdo da fase C durante o periodo transitorio.

A seguir apresenta-se uma comparacdo dos resultados obtidos para a posi¢do das barras

localizadas usando as duas propostas de alocagdo otimizada dos medidores de tensdo. Para
cada barra do alimentador foi aplicada uma falta entre as fases A e B e a posi¢do real da barra,
na classificacdo feita pelo sistema de localizacdo de falta, ¢ apresentada na Figura 4.20 ,

através de sua freqiiéncia acumulada.
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Figura 4.20 Posi¢do das barras localizadas para uma falta entre as fases A e B.

Para faltas entre as fases A e B o sistema de localizacdo de faltas apresentou uma
eficiéncia bem maior com a alocag@o proposta pelo modelo estocéstico, estando 84,2 % das
faltas localizadas até a vigésima posi¢do. Ja a proposta de alocacdo de medidores pelo modelo
deterministico apresentou uma eficiéncia de 54,9 % na localizacdo das faltas considerando-se

a mesma faixa de posicdes.

Falta na Barra 130

Para uma falta na barra 130 foram consideradas as seguintes condicdes testes:
— Foi aplicada uma falta na fase B;

— Resisténcia de falta fase-terra € igual a 13,067.

Na Figura 4.21 ilustram-se os trechos do alimentador com o ponto onde foi simulada a
falta (barra verde) e a regido de localizag@o da falta fornecida pelo algoritmo proposto (regido

dos 10 primeiros pontos localizados) para uma falta na barra 130.
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Figura 4.21 Falta na barra 130 e provavel regido em falta.

Na Figura 4.22 faz-se uma comparagdo entre os resultados obtidos pelo sistema de
localizagdo de faltas para a alocacdo de medidores proposta por Pereira et al. (2004) (17*

posicdo) e a alocacdo proposta neste trabalho (3% posi¢ao).
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(b) Alocagao otimizada proposta.

Figura 4.22 Classificacdo das provaveis barras sob falta para uma falta na barra 130.

Houve uma melhora significativa quanto a posi¢@o da classificag@o das barras em falta e
da provavel regido de ocorréncia da falta. O sistema de localizagdo de faltas ndo teve
dificuldades em classificar as faltas porque estas apresentaram valores bem distintos para os
desvios de tensdo, o que mostra uma boa precisdo do sistema de localizacdo de faltas. J4 a
alocacdo proposta por Pereira et al. (2004) teve dificuldade em classificar as faltas porque
muitas barras apresentaram valores muito proximos para os desvios de tensao.

O nivel de tensdo para as trés fases do alimentador est4 representado na Figura 4.23 para

a fase A, na Figura 4.24 para a fase B e na Figura 4.25 para a fase C.
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Figura 4.23 Nivel de tensdo da fase A durante o periodo transitdrio.

Barra em fatta
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Figura 4.24 Nivel de tensdo da fase B durante o periodo transitorio.
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Figura 4.25 Nivel de tensdo da fase C durante o periodo transitorio.
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Apresenta-se a seguir uma comparacao dos resultados obtidos para a posi¢do das barras
localizadas usando as duas propostas de alocagdo otimizada dos medidores de tensdo. Para
cada barra do alimentador foi aplicada uma falta fase B — terra com resisténcia de falta 5,0
ohms e a posi¢do real localizada da classificacdo das barras feita pelo algoritmo de

localizagdo de faltas estdo representadas na Figura 4.26 .

Quantidade de Barras Localizadas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Posicao Localizada

| m PEREIRA 2004 @ MODELO ESTOCASTICO |

Figura 4.26 Posicdo das barras localizadas para falta fase-terra de baixa impedancia.

A alocagio otimizada dos medidores usando o modelo estocéstico diminuiu a dispersao
das barras localizadas, ou seja, quando o algoritmo de localizag¢do de faltas ndo classifica a
falta como primeira op¢do ele a classifica numa posicdo bem préxima, como pode ser
observado através da Figura 4.26 , apesar da alocacdo proposta por Pereira et al. (2004)
identificar um maior nimero de barras como primeira opcao.

Para falta fase-terra de baixa impedancia o sistema identificou uma queda de tensdo
elevada na fase em falta para todas as barras, assim, o valor do conjunto esperado das barras
com magnitude de tensdo abaixo de 15% na fung¢@o objetivo torna-se um valor constante para
quaisquer configura¢des de medidores utilizadas. Apesar de tornar o valor da fungdo objetivo
negativo devido ao decremento de uma parcela grande, sua influéncia torna-se nula nos
resultados da alocagdo 6tima dos medidores, ficando a fun¢@o objetivo sensivel apenas ao
resultado da distancia esperada entre o local verdadeiro da falta e os possiveis locais de falta

apontados pelo sistema de localizagdo de faltas.
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4.2 Alimentador 2

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos para a alocagdo otima dos medidores
esparsos de tensdo para um alimentador de distribuicdo trifasico com 3287 barras e tensdo
nominal de 11,4 kV, pertencente a um sistema real de distribui¢do de energia elétrica. Este
alimentador foi escolhido para ser implantando o primeiro sistema piloto de localizagdo de
faltas.

Optou-se por utilizar 4 medidores de tensdo alocados ao longo do alimentador para
fornecer os dados de medi¢cdo de tensdo necessarios ao sistema de localizagdo das faltas. A
priori nenhuma consideragdo relacionada com uma possivel alocagdo otimizada dos
medidores de tensdo nos alimentadores foi considerada. Com base nos conhecimentos sobre
os problemas relacionados com a localizagdo de faltas, os medidores foram alocados de forma
heuristica, nas barras 423, 1649, 1777 e 2772. Essa heuristica consiste basicamente em alocar
os medidores em pontos distantes uns dos outros, evitando-se a alocacdo de mais de um
medidor no ramal principal, pois, desta forma, obtém-se uma maior diversidade das grandezas
medidas. A alocacdo dos medidores de energia no alimentador impacta diretamente na
precisdo dos resultados do algoritmo de localizagdo de faltas, uma vez que, dependendo das
caracteristicas das cargas e da topologia do alimentador, a alocacdo de um medidor em um
determinado n6 pode melhorar ou degradar a precisd@o do algoritmo. Analises para alocacdo
otimizada adotando fung¢des-objetivos que consideram somente o acerto ou ndo na localizagao
da falta para algoritmos similares ao proposto por Pereira et al. (2008) foram abordadas em

Pereira et al. (2004) e Pereira et al. (2006).

4.2.1 Alocacio otimizada dos medidores de tensdo

Para a solugdo do problema de alocacdo otimizada dos medidores de tensdes foram

consideradas as seguintes condi¢des de teste:

— Através de estudos preliminares verificou-se que o nimero ideal de medidores a serem
alocados no alimentador, para o bom desempenho do algoritmo de localizagdo de faltas é,
no maximo, igual a 4;

— As magnitudes das tensdes, durante os afundamentos, passam a ser criticas quando
assumem valores abaixo de 90% da tensdo nominal, sendo assim, estabelece-se o limite

para afundamento de tensdo (&,) em 10%;
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O tamanho da lista restrita de candidatos (LRC) foi limitado a metade do tamanho da lista
de candidatos (LC), sendo assim, o parametro de controle (o) do tamanho da LRC ¢ igual
a04;

O numero méximo de iteragdes do algoritmo GRASP especializado (ITERmax) ¢ definido
em 100;

Para determinar a regido em falta consideram-se as 20 primeiras posi¢des indicadas pelo
algoritmo de localizagdo de faltas, portanto, o nimero de barras consideradas para a soma
das distancias (np) ¢ igual a 20;

Para quantidades grandes de amostras, a partir de 30 elementos, pode-se aplicar a distribuigdo
normal nas analises estatisticas do problema com um bom grau de confiabilidade dos resultados.
Assim, o nimero de faltas aplicadas ao sistema (iterobjMAX) para o calculo da fun¢édo
objetivo ¢ igual a 30.

Na fase de busca local realiza-se o processo de busca na vizinhanga da solugdo atual para
trés vizinhos escolhidos aleatoriamente, portanto, o numero de iteracdes na fase de busca
local € definido em 3;

O nivel de carregamento dos transformadores, nas simulagdes das faltas através do
software ATP, é definido de acordo com a variagdo apresentada na Tabela 2.3;

As resisténcias de falta fase-terra e entre fases, a barra em falta, a fase em falta e a taxa de
falha dos medidores sdo consideradas variaveis estocasticas, conforme definido na Tabela

4.5.

Tabela 4.5  Variaveis estocasticas consideradas no modelo matematico.

Variavel Distribuicio Média Desvlo Faixa de Variacao
Padriao
Barra Falta Uniforme - - 3 <Barra; <3289
Ryt Normal 0,5 0,1294 0,1 <Rx<0,9Q
Ry Normal 25 4,8544 10 <Ry <40 Q
0 < f(Z,p,0) <10 — falta 3¢
Fase Falta Normal 0 1 10 < f(Z,p,0) <40 — falta 2¢
f(Z,n,6) > 40 — falta 1¢
Taxa de.Falha Normal 0 1 f(Z,p,0) <5 - falha do
dos medidores medidor

Os carregamentos dos transformadores simulados no ATP foram executados considerando

um carregamento aleatdrio para cada transformador, de acordo com a equagdo 2.8. Para essa

finalidade, uma varidvel aleatdria € com distribuicdo normal foi selecionada, conforme Tabela
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2.3. Uma amostra dos niveis de carregamento dos transformadores gerados para as simulagdes

das faltas no software ATP estdo representadas na Figura 4.27 .

Carregamento dos Transformadores de Distribuicdo

120% -

100% ~

80% -

Carregamento ( %)

60% -

40% AT T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4 10 17 23 31 37 44 50 56 62 69 74 80 86 92 100 106 113 121 128 135

Barras com cargas alocadas

‘—o— Baixo —=— Médio —— Alto ‘

Figura 4.27 Nivel de carregamento dos transformadores de distribuigao.

O algoritmo GRASP especializado na alocacdo otimizada dos medidores de tensdo

forneceu as posicdes 6timas apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Resultado da aloca¢do otimizada dos medidores de tensao.

Posicao dos Medidores
397, 1133, 1589, 2062

O diagrama unifilar do alimentador de distribuicdo com os pontos de aloca¢do 6tima dos
medidores encontrados através da metodologia proposta esta representado na Figura 4.28 .
Para a configuragdo de medidores proposta neste trabalho e a configuragdo proposta
heuristicamente foram calculados os valores das fungdes objetivo, considerando-se as
seguintes condi¢des testes:
— O numero de faltas aplicadas ao sistema para o calculo da func¢éo objetivo é 100;
— O limite para afundamento de tensdo (&) € estabelecido em 10%;
— Para determinar a regido em falta consideram-se as 20 primeiras posicdes indicadas pelo
algoritmo de localizac@o de faltas, portanto, o nimero de barras consideradas para a soma

das distancias (np) € igual a 20;
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— As resisténcias de falta fase-terra e fase-fase, a barra em falta, a fase em falta ¢ a taxa de

falha dos medidores sdo consideradas variaveis estocasticas, conforme definido na Tabela

4.5.

A alocagdo otima dos medidores de tensdo através do modelo probabilistico proposto neste

trabalho e a alocago proposta heuristicamente estdo representadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Alocacdo dos medidores.

Proposta Posicio dos Medidores
Modelo Estocéstico Proposto 397, 1133, 1589, 2062
Alocag¢do Heuristica 423, 1649, 1777, 2772

O valor da funcdo objetivo encontrado para a alocagdo 6tima dos medidores de tensdo
pelo modelo estocastico proposto neste trabalho é bem melhor que o valor da fungéo objetivo
encontrado para a alocacdo realizada de forma heuristica. Para demonstrar a real melhoria no
sistema de localizagdo de faltas sdo apresentados a seguir alguns testes onde se comparam os
resultados das localizagdes de faltas obtidas através das duas configuragcdes de medidores

propostas.



Legenda:

O Alocagéo dos medidores

Figura 4.28 Alimentador real de distribui¢do com alocagdo 6tima dos medidores.
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4.2.2 Sistema Localizador de Faltas

Para avaliar as melhorias no desempenho do sistema de localizacdo de faltas com a
alocacdo otimizada dos medidores de tensdo definida pela técnica proposta foram realizadas
diversas simulagdes, sob diferentes condigdes de testes e cendrios de operagdo. A Tabela 4.8
apresenta os resultados de algumas faltas aleatorias simuladas e localizadas pelo sistema de

localizagdo de faltas.

Tabela 4.8  Faltas aleatérias localizadas com as alocagdes 6timas propostas.

TR Resisténcias Alocaciio Otimizada PEREIRA et al. 2004

i . - .

de FF:lstz Fase Entre B:::a g?:lsi?; >dpf_pl 2Barras lé(;:ls?ilf(: >dpf _pl > Barras

Faltas Terra Fases Falta cada (10 primeiras) (AV < 0,90) cada (10 primeiras) (AV < 0,90)
1 B 26,602 0,345 418 1 7667,50 418 1 4999,20 418
2 A 31,16 0,385 853 4 3799,80 818 24 5781,00 818
3 A 24,772 0,278 1362 4 5875,40 818 4 5085,10 818
4 CAT 30,025 0,531 278 125 18008,51 392 125 33346,50 392
5 B 28,126 0,56 417 6 6000,90 416 8 5540,40 416
6 A 26,997 0,679 1468 15 14143,60 818 15 6034,30 818
7 ABC 29084 0,265 277 100 12277,20 318 100 26334,69 318
8 B 26,235 0,634 2162 5 22799,19 442 5 13715,59 442
9 B 26,7 0,335 3058 2 7726,30 441 43 9535,30 441
10 AB 20,013 0,427 2209 15 35033,00 812 26 21071,38 812
11 A 27,442 0,603 218 10 7052,30 818 11 5760,40 818
12 CAT 25,09 0,213 1060 25 14144,29 735 25 13982,20 735
13 C 21,328 0,695 205 10 7587,70 462 10 8211,00 462
14 B 24336 0,489 414 2 2260,40 418 31 6812,00 418
15 ABC 31,14 0,581 2089 7 3555,70 16 20 7036,00 16
16 CA 24798 0,602 281 34 23373,09 419 41 28149,11 419
17 A 23,905 0,608 212 4 3801,00 818 4 4646,90 818
18 C 23,485 0,269 2093 1 1639,50 462 1 1157,90 462
19 A 30,055 0,7 1108 2 7323,90 818 2 7198,60 818
20 BC 34203 0,567 1039 236 53583,27 569 236 76373,21 569
21 A 24971 0,381 965 3 2673,10 818 3 3021,40 818
22 B 21,377 0,526 1166 22 4124,90 433 22 3961,90 433
23 CAT 1851 0,773 3243 7 940,60 467 20 2991,10 467
24 A 32,826 0,709 774 8 1848,10 818 8 5512,70 818
25 B 25,265 0,358 1902 12 4131,10 467 20 12762,20 467
26 ABCT 27913 0,442 1506 25 31902,30 323 26 42135,98 323
27 C 23,485 0,269 2093 1 1639,50 462 1 1157,90 462
28 C 26,255 0,443 843 2 5887,60 418 6 2573,80 418
29 AB 24 0,557 1418 118 12997,69 758 119 13741,41 758
30 B 27,608 0,739 541 12 9140,80 441 12 7574,10 441

Serdo apresentados os resultados para as faltas simuladas nas barras 853, 2089, 3058 e
3243. Para as faltas em cada uma dessas barras foram geradas as formas de ondas das tensdes

e correntes na saida do alimentador na subestag@o e as formas de onda das tensdes em pontos
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remotos do alimentador, efetuando com sucesso o processo de identificacdo do tipo de falta,
de processamento digital dos sinais e de localizagdo das faltas. Os resultados destes testes sdo
apresentados a seguir, onde também se comparam os resultados das localiza¢des de faltas

obtidas através das duas configuragdes de medidores propostas.

Falta na Barra 853

Para uma falta na barra 853 foram consideradas as seguintes condigdes testes:
— Foi aplicada uma falta fase A;

— Resisténcia de falta fase-terra € igual a 31,161;

Na Figura 4.29 ilustram-se os trechos do alimentador com o ponto onde foi simulada a
falta (circulo amarelo) e a regido de localizacdo da falta fornecida pelo algoritmo proposto

(regido dos 10 primeiros pontos localizados).

Figura 4.29 Falta na barra 853 e provavel regido em falta. (regido vermelha)

Na Figura 4.30 faz-se uma comparag¢ao entre os resultados obtidos pelo sistema de
localizagdo de faltas para a alocagdo de medidores proposta neste trabalho (4* posicdo) e a

alocag¢@o proposta de forma heuristica (24° posi¢ao).
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(b) Alocagdo de forma heuristica.

Figura 4.30 Classificagdo das provaveis barras sob falta para uma falta na barra 853.

Com a alocacdo otima dos medidores o sistema de localizacdo de faltas identificou
uma falta na barra 853, fase A, em quarta posi¢do, como pode ser observado na Figura 4.30 .
Ja o sistema de localizacdo, com a alocacdo dos medidores feita de forma heuristica,
classificou a barra em 24* posi¢do, o que demonstra uma grande melhoria quanto a

localizagdo ¢ classifica¢do das faltas.

Falta na Barra 2089

Para uma falta na barra 2089 foram consideradas as seguintes condigdes testes:
— Foi aplicada uma falta entre as fases A, B e C;
— Resisténcia de falta fase-terra € igual a 31,139;

— Resisténcia entre fases ¢ igual a 0,581.
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Na Figura 4.31 ilustram-se os trechos do alimentador com o ponto onde foi simulada a
falta (circulo amarelo) e a regido de localizacdo da falta fornecida pelo sistema de localizagdo

de faltas (regido dos 10 primeiros pontos localizados).

Figura 4.31 Falta na barra 2089 e provavel regido em falta. (regido vermelha)

Na Figura 4.32 faz-se uma comparagao entre os resultados obtidos pelo sistema de
localizagdo de faltas para a aloca¢do de medidores proposta neste trabalho (7% posi¢do) ¢ a

alocagdo proposta de forma heuristica (20 posi¢ao).
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(b) Alocagdo de forma heuristica.

Figura 4.32 Classificagdo das provaveis barras sob falta para uma falta na barra 2089.

80

Houve uma grande melhora na classificagdo das barras com a alocagdo otimizada dos

medidores de tensdo, passando-se da vigésima posi¢do, para a sétima posi¢do, como se pode

observar na Figura 4.32 .

Falta na Barra 3058

Para uma falta na barra 3058 foram consideradas as seguintes condic¢des testes:

Foi aplicada uma falta fase B;

Resisténcia de falta fase-terra € igual a 26,704;
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Na Figura 4.33 ilustram-se os trechos do alimentador com o ponto onde foi simulada a
falta (circulo amarelo) e a regido de localiza¢do da falta fornecida pelo algoritmo proposto

(regido dos 10 primeiros pontos localizados).

Figura 4.33 Falta na barra 3058 e provavel regido em falta. (regido vermelha)

Na Figura 4.34 faz-se uma comparacao entre os resultados obtidos pelo sistema de
localizagdo de faltas para a aloca¢do de medidores proposta neste trabalho (2% posi¢do) ¢ a

alocag@o proposta de forma heuristica (43% posi¢ao).
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(b) Alocagdo de forma heuristica.

Figura 4.34 Classificag@o das provaveis barras sob falta para uma falta na barra 3058.

Com a alocagdo d6tima dos medidores o sistema de localizacdo de faltas identificou
uma falta na barra 3058, fase A, em segunda posi¢do, como pode ser observado na Figura
4.34 . J4 o sistema de localizacdo, com a alocacdo dos medidores feita de forma heuristica,
classificou a barra em 43" posi¢do, o que demonstra uma grande melhoria quanto a

localizagdo e classificacdo das faltas.

Falta na Barra 3243

Para uma falta na barra 3243 foram consideradas as seguintes condigdes testes:
— Foi aplicada uma falta entre as fases A e C;
— Resisténcia de falta fase-terra € igual a 18,511;

— Resisténcia entre fases ¢é igual a 0,773.

Na Figura 4.35 ilustram-se os trechos do alimentador com o ponto onde foi simulada a
falta (circulo amarelo) e a regido de localizagdo da falta fornecida pelo algoritmo proposto

(regido dos 10 primeiros pontos localizados).
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Figura 4.35 Falta na barra 3243 e provavel regido em falta. (regido vermelha)

Na Figura 4.36 faz-se uma comparagao entre os resultados obtidos pelo sistema de
localizagdo de faltas para a aloca¢do de medidores proposta neste trabalho (5% posi¢do) e a

alocagdo proposta de forma heuristica (5* posi¢ao).

&3
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(b) Alocacdo de forma heuristica.

Figura 4.36 Classificagdo das provaveis barras sob falta para uma falta na barra 3243.

Para uma falta entre as fases A e C na barra 3243, tanto a aloca¢do 6tima proposta através
do modelo estocastico quanto a alocagdo realizada de forma heuristica para os medidores
obtiveram a mesma classificagdo para as provaveis barras em falta. Assim, para faltas nas
proximidades de barra 3243, ambas as configuragdes apresentam bom desempenho na

localizagdo das faltas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos com a alocagdo otimizada dos medidores de tensdo através da
metodologia proposta mostram melhorias no desempenho do sistema de localizag@o de faltas
com o fornecimento de resultados mais precisos, reduzindo o erro na distdncia entre o
verdadeiro local da falta e a indicacdo dada pelo algoritmo de localizagdo de faltas. Verificou-
se através dos resultados que a alocacdo otimizada fornece indicagdes da regido de incidéncia
das faltas com bom grau de precis@o e seguranga.

Embora tenha sido utilizado um algoritmo pré-estabelecido de localizagdo de faltas
(PEREIRA et al.,2008) como ferramenta auxiliar da metodologia proposta para a alocacio
otimizada dos medidores, esta metodologia ¢ geral e pode ser utilizada para alocar medidores
que detectam as magnitudes dos afundamentos de tensdo para qualquer tipo de algoritmo de
localizagdo de falta que usa este tipo de informagao.

A alocagdo dos medidores de tensdo na rede pode ser usada adicionalmente para
monitorar a qualidade do fornecimento de energia elétrica através da estimacgdo do estado da
rede. Desta forma, utilizando os dados fornecidos pelos medidores esparsos de tensdo pode-se
estimar as tensdes das barras do sistema através de um algoritmo de fluxo de poténcia
trifasico, considerando as barras onde estdo localizados esses medidores como sendo do tipo
tensdo controlada. Quando o alimentador esta sujeito a contingéncia, tem-se um mapeamento

das regides onde ocorrem problemas criticos de afundamentos de tensdes.
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Apesar do nimero de medidores estar presente no modelo de alocagdo otimizada, este
modelo ndo garante a minimiza¢do do numero de medidores porque os custos fixos devido a
alocagdo destes medidores ndo estdo sendo considerados no modelo da fun¢do objetivo. Pode-
se obter uma reducdo da quantidade desses dispositivos quando o numero maximo
especificado dos mesmos for muito elevado. Essa restrigdo de natureza econdmica ¢
contemplada através da especificagdo do nimero méximo de medidores permitidos de ser
alocado no alimentador. Outros fatores, tais como, locais onde n3o se podem instalar
medidores e a consideragdo dos dados da taxa de falhas por km da rede de distribuicdo de
energia elétrica podem ser incorporados na fun¢@o objetivo desse modelo, bem como por
meio de restrigdes fisicas, operacionais ou econdomicas.

Verifica-se através dos resultados apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.8 a necessidade de
melhorias no algoritmo GRASP e do modelo matemdtico proposto, com vistas a buscar
eficiéncia da alocacdo otimizada para detectar com precisdo todos os tipos de faltas em
alimentadores de distribui¢do. Desta forma, futuros desenvolvimentos deste trabalho estio
relacionados ao uso de diferentes estratégias de busca local do algoritmo GRASP como, por
exemplo, path relinking ou busca de vizinhanga variavel. Para gerar a lista de candidatos deve
ser pesquisada uma nova classificacdo das barras candidatas a fazer parte da solugdo do
problema levando-se em conta ndo s6 a sensibilidade dos afundamentos de tensdo, mas
também o numero de conexdes das barras e dados historicos das taxas de falhas por unidade
de comprimento do alimentador. Pesquisas com o modelo matematico devem ser
considerados os componentes dos modernos sistemas de distribuicdo tais como geragdo
distribuida, reguladores de tensdo, bancos de capacitores fixos e chaveados e dispositivos de

controle e protecdo equipados com transmissdo remota de dados.
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Apéndice A — Dados do Alimentador 1

Conforme mencionado no capitulo 4, os testes realizados para o sistema 1 utilizaram um
alimentador de distribui¢do trifasico real, com 134 barras, tensdo nominal de 13,8 kV ¢
poténcia nominal de 7,065 MVA. A topologia deste sistema esté ilustrada na Figura 4.3 . A
Tabela A.1 apresenta a capacidade total, incluindo a capacidade reserva de cada alimentador
vizinho. As matrizes de impedancias de rede para cada trecho do alimentador estdo
representadas apo6s os dados do alimentador.

A Tabela A.2 contém os dados do alimentador, com as secdes de linhas e seus
comprimentos, tamanho dos condutores e cargas conectadas, sendo que as poténcias

especificadas estdo conectadas as barras da coluna definida como “No¢ Final”.

Tabela A.1Capacidade dos alimentadores vizinhos (incluindo capacidade reserva).

Capacidade dos Alimentadores (kVA)
2 1.910,00
12.170,00
2.750,00
3.190,00
1.603,00
7.302,00
1.800,00

0 |J [N |n =W
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Tabela A.2 Dados do Alimentador.

No N6 Distancia Bitolado Poténcia No N6 Distancia Bitolado Poténcia
Inicial Final (m) Condutor (kVA) Inicial Final (m) Condutor (kVA)
0 | 38 40 100,0 #4/0 0
1 2 900,0 #4/0 0 40 41 60,0 #4 75
2 3 50,0 #2 45 40 42 50,0 #4 75
2 4 100,0 #4/0 0 42 43 10,0 #4 75
4 5 40,0 #4/0 75 40 44 30,0 #4/0 112,5
5 6 200,0 #4/0 75 44 45 40,0 #4/0 45
6 7 200,0 #4/0 112,5 38 46 60,0 #4/0 1
7 8 200,0 #4/0 75 46 47 20,0 #4/0 112,5
8 9 10,0 #4/0 75 47 48 120,0 #4/0 0
9 10 50,0 #4/0 0 48 49 50,0 #4/0 112,5
10 11 100,0 #4 0 49 50 20,0 #4/0 75
11 12 60,0 #4 8,6 50 51 170,0 #4/0 112,5
12 13 30,0 #4 75 48 52 100,0 #4/0 0
13 14 160,0 #4 75 52 53 60,0 #4 1,2
11 15 30,0 #4 112,5 53 54 30,0 #4 112,5
15 16 10,0 #4 45 54 55 130,0 #4 75
16 17 20,0 #4 112,5 52 56 20,0 #4 75
17 18 40,0 #4 0 56 57 80,0 #4 0
18 19 40,0 #2 75 57 58 50,0 #2 10
19 20 50,0 #2 112,5 57 59 60,0 #2 112,5
18 21 150,0 #2 112,5 59 60 20,0 #2 3,8
10 22 30,0 #4/0 112,5 48 61 40,0 #4/0 3
22 23 70,0 #4/0 0 61 62 10,0 #4/0 5,5
23 24 50,0 #4 3 62 63 50,0 #4/0 0
24 25 20,0 #4 45 63 64 30,0 #1/0 75
25 26 30,0 #4 0 64 65 20,0 #1/0 75
26 27 60,0 #2 112,5 65 66 30,0 #1/0 3,5
27 28 40,0 #2 0 66 67 20,0 #1/0 0
28 29 20,0 #2 75 67 68 30,0 #4 112,5
29 30 120,0 #2 112,5 67 69 20,0 #4 7
28 31 20,0 #2 112,5 69 70 20,0 #4 112,5
26 32 20,0 #4 112,5 67 71 50,0 #1/0 75
32 33 5,0 #4 112,5 71 72 40,0 #1/0 8,5
33 34 25,0 #4 112,5 72 73 40,0 #1/0 1,9
23 35 10,0 #4/0 0 73 74 20,0 #1/0 112,5
35 36 70,0 #4/0 12,4 74 75 110,0 #1/0 112,5
36 37 10,0 #4/0 112,5 63 76 20,0 #4/0 112,5
37 38 10,0 #4/0 0 76 77 30,0 #4/0 5,9
38 39 70,0 #4/0 3 77 78 50,0 #4/0 0

Continua...



78
79
80
81
82
82
84
85
128
86
78
78
&9
90
91
92
92
92
95
95
97
98
98
100
95
102
103
103

79
80
81
82
83
84
85
128
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

70,0
70,0
30,0
30,0
50,0
50,0
30,0
20,0
30,0
20,0
130,0
50,0
50,0
180,0
20,0
30,0
70,0
100,0
40,0
50,0
60,0
110,0
40,0
110,0
60,0
40,0
30,0
150,0

#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#2
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#2
#2
#4/0
#2
#2
#2
#4
#2
#2
#4/0
#4/0
#1/0
#1/0

75
112,5
112,5

75
75
112,5

15,5
75
75
75

45

112,5
23,5

75

23,5
75
112,5
112,5
0
75
75

105
106
107
108
109
110
107
112
113
113
115
116
117
90

119
120
119
122
123
123
125
126
128
104
130
130
132
133

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
129
130
131
132
133
134

210,0
30,0
100,0
100,0
30,0
20,0
170,0
110,0
110,0
200,0
200,0
200,0
200,0
110,0
70,0
70,0
70,0
130,0
20,0
20,0
40,0
40,0
60,0
70,0
20,0
100,0
40,0
40,0

#1/0
#1/0
#1/0
#4
#4
#4
#4/0
#4/0
#4
#4
#4
#4
#4
#2
#4/0
#4/0
#2
#4
#4
#4
#4
#4
#2
#1/0
#4/0
#1/0
#1/0
#1/0

93

108,5

108,5

112,5

112,5
75

30
30
30
30

30
55

15,5
15,5
45
112,5
45

112,5

112,5
112,5

Fonte: http://www.dee.feis.unesp.br/lapsee/TestSystems/135_bus_feeder.pdf
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As matrizes de impedancias de rede para as varias se¢oes do alimentador 1 sdo:

Secdo 0-1: Matriz de impedancia equivalente dos sistemas de geragdo, transmissdo e

transformador da subestacao.

0,1960+j0,530 0,1960+j0,530 0,290+j1,920
[Zo.]=|0,1960+j0,530 0,2900 1,920 0,196+j0,530 | [q
0,2900+j1,920 0,1960+j0,530 0,1960 j0,530

Secdo dos condutores de bitola #2:

1,084+j0,998 0,0600 j0,478 0,060 j0,450
[Z»] |0,060+j0,478 1,0840+j0,998 0,060+j0,536 | q/km]
0,060+j0,450 0,0600+j0,536 1,084+j0,998

Secdo dos condutores de bitola #4:

1,644+j1,006 0,060+0,4780 0,060+j0,450
(Z.] |0.080+0,478 1,644+j1,0060 0,060+j0,536 | [cykpm]
0,060+j0,450 0,060+j0,5360 1,644+j1,006

Secdo dos condutores de bitola #1/0:

0,7567+j1,0067 0,0600+j0,4780 0,0600+j0,4500
[Z 4] |0,0600+j0,4780 0,7567+j1,0067 0,0600+j0,5360 | cy/im
0,0600+j0,4500 0,0600+j0,5360 0,7567+j1,0067

Secdo dos condutores de bitola #4/0:

0,4272+j0,9609 0,0600+j0,4780 0,0600+j0,4500
[Z o] |0-0600+j0,4780 0,4272+j0,9609 0,0600+j0,5360 | (cy/im
0,0600+j0,4500 0,0600+j0,5360 0,4272+j0,9609
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