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RESUMO

Este trabalho traz uma proposta de alocagédo otimizadas de PMUs (unidade
medidora de fasores), utilizando a metaheuristica Algoritmo Genético para fazer a
alocacédo dos medidores, buscando melhorar a eficiéncia da atuagédo dos medidores
esparsos de tenséo, reducéo de custos de implementacédo e tempo para a retomada
do fornecimento de energia elétrica no caso de faltas na rede.

Para encontrar as faltas simuladas na rede, utiliza-se o algoritmo de localizacao
de faltas que trabalha com os dados coletados pelos medidores ao longo da rede,
todos as simulacdes foram implementadas por meio do software Alternative
Transients Program (ATP).

Os resultados foram confeccionados a partir de um alimentador real de
distribuigéo trifasico predominantemente radial de 134 barras, com tenséo 13,8 kV e
poténcia nominal de 7,065 MVA. Os resultados encontrados foram satisfatorios e
comprovaram a eficiéncia do Algoritmo Genético na alocacdo dos PMUs, e que essa

alocacao otimizada melhora o funcionamento dos medidores esparsos.

Palavras chaves: PMUs - Otimizacao - Algoritmo Genético - Localizacao de

faltas



ABSTRACT

This work brings a proposal of optimized allocation of PMUs (Phasor
Measurement Unit), using metaheuristica genetic algorithm to do the allocating of the
meters, seeking to improve the efficiency of the performance of the sparse voltage
meters, reducing costs and implementation end time for the resumption of power
supply in case of faults in the network.

To find the faults simulated on the network, use the faults location algorithm that
works with the data collected by meters along the network, all the simulations were
implemented through software Alternative Transients Program (ATP).

The results were made from a real three-phase distribution feeder
predominantly radial bricks, with 134 bars 13.8 kV voltage and rated power of 7.065
MVA. Results were satisfactory and proved the efficiency of genetic algorithm on PMUs

allocation, and this optimized allocation improves the functioning of the sparse meters.

Key words: PMUs — optimization - genetic algorithm - faults location



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Composicdo Probabilistica entre os tipos de faltas e composicao das

SIS 1 4T PP 19
Tabela 2: Relacéao de barras em falta para uma falta simulada na barra 98, fase A,
com resistencia de falta fase-terra de 41,87 OhMS.........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiii e, 31
Tabela 3 Faltas testadas para a presente configuragao de medidores. .................... 35
Tabela 4 Tabela apontando a posicédo encontrada pelo algoritmo para a falta na
oF= T 7= T PR 38
Tabela 5 Tabela apontando a posi¢cédo encontrada pelo algoritmo para a falta na
DAITA L28 ... ee 39

Tabela 6 Tabela apontando a posi¢cédo encontrada pelo algoritmo para a falta na
DAITA 28 ... e e e e e e e 41



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: llustracdo de uma rede de distribuicdo priméaria e secundaria. .................. 14
Figura 2: Representagéo grafica de um Afundamento de tens&o. .........cccccceeeeeeennes 17
Figura 3: Representagéo grafica da Elevacdo de TensS80........ccccceevviiiiiiiiiieneeeennnns 17
Figura 4: Estrutura do sistema localizador de faltas. ...........ccccooeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeees 21
Figura 5: Diagrama de blocos do algoritmo de localizagdo de faltas......................... 23
Figura 6: Fluxograma do Algoritmo Genético utilizado neste trabalho. .................... 27

Figura 7: Sistema de distribuicdo real trifasico 134 barras 13,8 kV, 7,065 MVA. . Erro!
Indicador n&o definido.

Figura 8: Histograma das resisténcias de falta fase-terra e entre fases............... Erro!
Indicador néo definido.

Figura 9 Fluxograma para calcular a fungao objetivo. ................euueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 33
Figura 10 Exemplo de reCOmMbINAGCAOD...........ccevuuuiiiieeeeeeeeiice e e e e e e e eeaanes 34
Figura 11 Modelo do sistema com 0s medidores posiCcionados ............ccceeeeeeeeeeeennnns 38

Figura 12 Sitema mostrando a regido encontrada pelo algoritimo localizador de faltas
como sendo regido faltosa para uma falta na barra 68 ..............cccccceeeeeiiieiiieeiiiiinnnn. 39

Figura 13 Sitema mostrando a regido encontrada pelo algoritimo localizador de faltas
como sendo regido faltosa para uma falta na barra 128 ............ccccccceeeeiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 41

Figura 14 Sitema mostrando a regido encontrada pelo algoritimo localizador de faltas
como sendo regido faltosa para uma falta na barra 28 ...........ccccvviiiiiii i, 42



Vi

LISTA DE ABREVIATURAS

AG - Algoritmo Genético.

ATP — Alternative Transients Program.

DIC — Duracéao de Interrupcao por Unidade Consumidora.

FIC — Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora.
DMIC — Duragédo Maxima de Interrupcao Continua por Unidade Consumidora.
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

PMU — Phasor Measurement Unit. (unidade medidora de fasores).
GRASP — Greedy Randomized Adaptive Serch.

WAMS — Wide Area Monitoring System.

IEEE - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos.

ETD — Estacdes Transformadoras de Distribuic&o.

IEC — International Electrotechnical Commission.

ONS - Operador Nacional do Sistema.

VTCD - Varia¢des de Tensao de Curta Duracao.

EMT — Elevacdo Momentanea de Tensao.

FO — Funcao Objetivo.

kV — Quilo Volt



SUMARIO

AGRADECIMENTOS .....oviiiteiteeeee et ee ettt testeneete et eareeeeanane s |
RESUMO ... .ottt ettt ettt ettt e e st e e et e e ae st e e et e ste e e e steeaeeas Il
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt ettt s st e et e et et et e st e et et e e 1
IS N ] = 7 =] = I R \Y;
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt sttt en e \Y;
LISTA DE ABREVIATURAS . ..ottt ettt VI
1 INTRODUGAO ... .ottt ettt te ettt ee e 8

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O TEMA........ccoviiieieeeeeeee e, 10

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO ..ot 11

2 METODOLOGIA B
ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.

2.1 REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA.......ccccceevevveciennee. 13
2.1.1 Niveis de Tensao da Distribuicdo de Energia Elétrica................... 13
2.1.2  Afundamento de tEBNSA0 ........ccovviiiiiiiiiie e 15
P2 R B = [V Vot To o [T =T 0 17 T R RR 17

2.2 CURTO CIRCUITOS.....ciiitiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 18

2.3 ALOC;AC;AO DOS MEDIDORES DE TENSAO EM ALIMENTADORES

RADIAIS AEREOS DE DISTRIBUICAO........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiriiiieieiienneeeeesnernnnnnnns 19
2.3.1 Localizacéo das Faltas em Alimentadores Radiais de Distribuicdo
20

2.4 ALGORITMO GENETICO ..ot 23
2.4.1 Componentes do Algoritmo GeneétiCo: .....ccccceevviiiiiiiiieieee e 24

2.5 SOFTWARES UTILIZADOS .....ccooiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 27

3 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS ......ceovveveeieieeieeeeeeeeeeees 29

3.1 METODOLOGIA ...ooeoeeeeeeeetttteiete e aesennsnsnnssssnnsnsnnnnnnes 29

3.2 SISTEMA ELETRICO A SER ESTUDADO ......c..covvieeieieeeeeeeeee e 34

3.3 RESULTADO ENCONTRADO ......uuuutuiiiiiiuiiininenneinnnnnneennnnnnnenenneeennnne. 35

4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS .......ooviiiieieeeeeeeeeee e, 44

4.1 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS .......c.coviieiiiieeieeeeeee e 44

5 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA........coiiiiieieieiee et 46

6 APENDICE A — DADOS DO ALIMENTADOR......c.coceiuiiieeieeeeeeeeeeeee e 48

VIl



1 INTRODUCAO

Diante da topologia complexa atual das redes de energia elétrica e o crescente
aumento de cargas a ela agregada culminam em varios problemas indesejaveis, tais
como as faltas, muitas vezes causadas por acidentes naturais e/ou sobrecargas.
Localizar tais faltas nestes arranjos complexos é uma tarefa desafiadora e tem sido
preocupacao dos engenheiros e pesquisadores ao longo do tempo.

Essas faltas podem causar indmeros prejuizos aos usuarios e as
concessionarias de energia. Aos consumidores, além da interrup¢éo do fornecimento
de energia elétrica, pode-se ter desde a danificacdo de equipamentos a interrupcao
de producdo industrial. Para as concessionarias, essas faltas geram multas por
interrupcdo no fornecimento, além de prejuizos materiais, como a substituicdo de
equipamentos elétricos utilizados nas redes de distribuicdo de energia elétrica.

De acordo com ANEEL (2013), consumidores de energia elétrica receberam
R$ 437,8 milhdes em compensagéo por interrupgdes no fornecimento de energia
elétrica em 2012. O valor foi maior que o registrado em 2011, quando os consumidores
do pais receberam R$ 397,2 milhées. Foram pagas 98,7 milh6es de compensacdes
pelo descumprimento dos indicadores individuais de Duragédo de Interrupgéo por
Unidade Consumidora (DIC), Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora (FIC) e Duracdo Méaxima de Interrupcdo Continua por Unidade
Consumidora (DMIC). A quantidade de compensacfes ndo é necessariamente igual
ao numero de consumidores compensados, uma vez que um mesmo consumidor
pode ser compensado mais de uma vez no ano.

De fato, as faltas e interrupcdes, no fornecimento sdo inevitaveis, mas podem
ser amenizadas por métodos de otimizacdo que apresentam estratégias de como
podem viabilizar a retomada do fornecimento de energia elétrica em um intervalo de
tempo reduzido.

A localizagdo de faltas em sistemas de distribuicdo é um desafio, para as
equipes de manutencédo, sempre presente nas redes elétricas complexas ou néo e por
isso carece de investigacfes. Os motivos das faltas sdo bem diversos tal como a
colisdo de um carro com um poste ou uma arvore que cai sobre os fios da rede.

Atualmente existem iniUmeros estudos do assunto, principalmente no que se
refere a otimizacao de sistemas de monitoramento. Por serem equipamentos caros,

gquanto menos equipamentos utilizarmos, maior a viabilidade econdémica do



empreendimento. Neste trabalho, pretende-se apresentar uma proposta de alocacao
otimizada desses equipamentos em uma rede radial real de distribuicdo de energia
elétrica.

As andlises do estado da rede serdo realizadas no software Alternative
Transients Program (ATP)( COMITE ARGENTINO DE USUARIOS DEL
EMTP/ATP,2002), no qual sera simulada a rede com base nos dados adquiridos da
concessiondria de distribuicdo de energia, e para alocar os medidores nos pontos
otimizado, pretende-se implementar o algoritmo genético (AG) no ambiente MATLAB
(MathWorks,2011).

Com os resultados gerados pelos algoritmos de localizacdo de faltas sera
possivel enviar equipes de manutenc¢éo aos locais das faltas ou regido faltosa.

Atualmente as concessionarias utilizam o método de triangulacao das ligacdes
e reclamacdes dos clientes quando da existéncia da falta de energia e/ou oscilacdes
da energia. Dependendo da regido das ligacdes, pode-se determinar a regido da falta.
Também utilizam os religadores e relés instalados na rede. Esse procedimento tem
um certo tempo de atraso, 0 que aumenta 0s prejuizos gerados.

Devido a estas questdes levantadas, os resultados deste estudo permitem
diminuir esse tempo sem o fornecimento de energia?

O objetivo desse trabalho € encontrar a melhor solu¢cdo na alocacdo de
medidores de tens&o com o intuito de localizar faltas na rede de distribuigdo de energia
elétrica o mais precisamente possivel utilizando a menor quantidade possivel de
medidores de tensao, e assim agilizar a retomada do fornecimento de energia elétrica
e evitar prejuizos tanto para os consumidores e concessionarias.

Utilizando o Algoritmo Genético para a otimizacao do sistema de medicao,
pretende-se otimizar a area de busca das equipes de manutencédo das distribuidoras
e levar a equipe o mais proximo da falta, tendo em vista a inviabilidade econémica de
se instalar um medidor a cada poste da rede, e busca-se aqui uma solugdo com
poucos medidores e, consequente, diminuicdo nos custos de implantacdo desse
monitoramento.

Por final, pretende-se com os resultados deste trabalho, diminuir o tempo de
interrupcdo no fornecimento de energia e a do trabalho das equipes de manutencao,

além da melhoria da qualidade da energia elétrica.
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1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O TEMA

Durante a revisédo literaria do assunto, foi dado destaque aos trabalhos
relacionados a localizacdo de faltas na rede, nos quais, alguns discutiam sobre a
utilizacao de algoritmos de busca com base nos dados retirados dos PMUs, alguns
modelos de medidores desenvolvidos e outros definiam a importancia da prevencao
dessas faltas.

Biscaro (2009) propde a localizagdo Otima de Phasor Measurement Unit
(PMUs) na localizagdo de faltas e o monitoramento de tensdo em alimentadores
radiais de distribuicdo de energia elétrica, na locacao dos PMUs utilizou-se o Algoritmo
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search), e para a modelagem da rede utilizou
0 Software ATP.

Este trabalho apresenta resultados de testes realizados num alimentador de
134 barras, e tensdo 13,8 kV. Em seguida, faz-se a comparacdo com o método
empregado em Pereira (2004). O método empregado em Biscaro (2009) apresentou
menor erro ao localizar a barra faltosa. Além disso, o trabalho obteve resultados bem
satisfatorios para um alimentador de 3287 barras e tensao de 11,4 kV.

Em Huang et al. (2014) os autores propuseram um sistema de alocacao
otimizada de PMUs utilizando o Algoritmo Genético, utilizando para testes um
alimentador do IEEE com 39 barras (IEEE-39). Primeiramente o algoritmo calculou a
disponibilidade de PMU usando cadeias de Markov, em seguida, a fim de encontrar a
implantacéo ideal do PMU, a influéncia da falha do PMU é analizada pelos indices de
avaliacdo da confiabilidade do WAMS (Wide Area Monitoring System) que sé&o
baseadas na nova tecnologia de aquisicdo de dados de medicdo fasorial. Estes
indices permitem monitorar as condi¢cdes do sistema de transmissdo em grandes
areas com vista a deteccdo e posterior neutralizagdo das instabilidades da rede.
Finalmente foram analisadas as atividades nao estimadas do sistema primario
causadas pela falha do PMU.

Em Allagui.et.al (2012), os autores apresentam um programa desenvolvido e
implementado no ambiente MATLAB baseado no algoritmo genético para a alocacao

otima dos PMUs. O algoritmo foi testado em trés sistemas de teste do IEEE, sendo
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elas a de 14 barras, de 30 barras e de 118 barras, e os resultados obtidos indicam
varias solucdes de alocacédo dos PMUs em cada uma das situacdes. Concluiram que
a alocacgdo otimizada dos PMUs em uma rede de distribuicdo real deve garantir a
melhor observabilidade da rede com a menor quantidade de PMUs possivel para
garantir uma boa coleta de dados por parte dos medidores e assim conseguir um bom
rendimento do algoritmo localizador de faltas.

Em Saidelles (2013), tem-se o desenvolvimento de um Sistema de
Monitoramento Automatico de Falhas em Transformadores de Redes de Distribuicdo
de Energia Elétrica, que concentra os dados coletados e as estatisticas de
interrupcdes de fornecimento permanentes e temporarias num servidor Web. Por meio
desses dados € possivel encontrar as faltas na rede e fazer o monitoramento em
tempo real. Montou-se em topologia mesh, utilizando dispositivos baseados na
tecnologia ZigBee, o trabalho prop6s a criacdo de um protétipo de aquisicdo dos dados

da rede e a criacdo de uma pagina web onde todos esses dados serdo armazenados.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho est4 organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo
encontra-se a introducdo e descricdo do problema da localizacdo de faltas em
alimentadores radiais de distribuicdo de energia elétrica, descreve-se a importancia
da otimizacdo desse sistema de medicbes, 0s objetivos deste trabalho e a revisédo
bibliogréfica do assunto.

O Capitulo 2 apresenta a rede de distribuicao radial, o algoritmo de localizacédo
de faltas em que se baseia para a funcao objetivo do Algoritmo Genético.

O Capitulo 3 traz os conceitos basicos da metaheuristica Algoritmo Genético
CAMARGO (2014, p. 53), e explica seu funcionamento, aqui também apresentamos
a topologia da rede estudada e algumas caracteristicas dela, falamos também dos
softwares em que as analises foram feitas.

O Capitulo 4 apresenta os testes e sua implementacéo, os resultados obtidos
para a alocacédo 6tima dos medidores de tensdo no alimentador e algumas tabelas
gue demostram o desemprenho do algoritmo no estudo.

No Capitulo 5 séo discutidos os resultados dos testes e apresentados as
consideracOes sobre as melhorias que a solugdo apresentada pelo algoritmo
apresenta com a alocagdo dos medidores de tensdo, comentérios e os trabalhos

futuros.
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No Apéndice A encontra-se os dados do alimentador de distribuicdo radial em

13,8 kV e 134 barras, que foram utilizados para os nos testes deste trabalho.
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2 REDES, ALGORITMOS E SOFTWARES.

Neste capitulo sera discutido sobre as caracteristicas das redes de distribuicao
radial e as possiveis faltas encontradas, sera abordado também o algoritmo de
localizacao de faltas e alocacao dos medidores na rede, o Algoritmo Genético, sistema
estudado e softwares utilizados.

2.1 REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

As Estacdes Transformadoras de Distribuicdo (ETD) constituem as subestacdes

gue rebaixam os niveis de tensdo para que seja fornecida aos consumidores.

Embora o nivel de tenséo seja reduzido ainda ndo é adequado ao consumo de

energia, imediato pela maioria dos consumidores. Por isso, em geral, séo utilizados

transformadores instalados nos postes para adequar o0s niveis de tenséo
disponibilizado aos consumidores em geral.

Assim como nas redes de transmisséo, o sistema de distribuicdo de energia
elétrica também é composto por cabos condutores, transformadores e equipamentos
diversos de fixacdo e isolacdo, controle e protecdo dos circuitos de distribuicéo.
Entretanto, o sistema de distribuicdo de energia elétrica se difere ao de transmissao
devido sua extensao e ramificagédo, tendo em vista a necessidade de atender de forma
abrangente todos os consumidores. Gedra et al. (2014).

2.1.1 Niveis de Tensao da Distribuicao de Energia Elétrica

Os niveis de tensdo encontrado nas redes primarias de distribuicdo variam
entre 2,3 kV a 44 kV, e as redes secundarias variam de 110 V a 440 V, dependendo
da situacdo em que a rede se encontra e a necessidade do consumidor Gedra et al.
(2014). Na Figura 1 podemos observar uma ilustracdo de como € uma rede de

distribuicdo de energia elétrica primaria e secundaria.
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Figura 1: llustracdo de uma rede de distribuicao primaria e secundaria.

Fonte. Gedra et al. (2014)

Os valores de tenséo nas redes de energia elétrica priméria existentes no Brasil
sdo variados, isso depende da regido geografica, dentre os valores mais comumente
encontrados tem-se: 11,9 kV, 13,2 kV, 13,8 kV, 20 kV, 34,5 kV. Dentre os valores
encontrados nas redes secundarias tem-se: 380 V, 230 V, 220V, 127 V, 115V e 110
V.

Quanto aos tipos de redes de distribuicdo de energia elétrica Segundo Gedra
et al. (2014) as redes de distribuicdo podem ser divididas em quatro tipos distintos;
sendo elas:

Rede de Distribuicdo Aérea Convencional: E constituida de condutores nus ou

condutores revestidos fixados em isoladores apoiados sobre cruzetas metalicas, de
madeira ou de material sintético. Esse tipo de rede é mais susceptivel a ocorréncia de
defeitos, principalmente quando h& contato de galhos de arvores com os condutores
elétricos ou danos impostos pela queda de arvores durante as tempestades ou
abalroamento de postes provocados por veiculos.

Rede Distribuicdo Aérea Compacta: Este tipo surgiu na década de 1990, cujos

condutores das redes compactas apresentam uma camada de isolacdo. Devido a sua
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caracteristica de construcdo, ocupa menor espaco e sofre um menor namero de
perturbacdes, advindas de ventos ou galhos de arvores.

Rede de Distribuicdo Aérea Isolada: Constitui o tipo de rede aérea bastante

protegida, pois os condutores sdo dotados de isolamento, 0 que permite serem
trancados. Geralmente mais cara, este tipo de rede € utilizado em condicdes
especiais.

Rede de Distribuicdo Subterranea: Como todos 0s componentes séo instalados

sob o solo, a rede subterrdnea € aquela que proporciona o maior nivel de
confiabilidade e, também, o melhor resultado estético. No entanto, as redes
subterraneas sdo bem mais caras que as demais, tendo em vista as caracteristicas
de isolamento e estanqueidade que devem ser apresentadas por seus componentes.
Estes tipos séo utilizados em regides muito densas ou onde ha restricbes a instalacdo
das redes aéreas.

Nesse trabalho pretende-se estudar uma rede de distribuicdo aérea mista em
rede compacta e convencional com um alimentador da cidade Sorriso — MT. Este
possui uma diversidade de clientes, desde pequenas empresas, area urbana e area

rural.

2.1.2 Afundamento de tenséo

O afundamento de tensdo € quando o valor eficaz da tens&o cai por um curto
periodo de tempo, logo apds o valor da tenséo se reestabelece. O afundamento de
tensdo tem as seguintes definicdes: Gedra et al. (2014)

Segundo o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) por meio da

norma |IEEE Std 1159-1995 o afundamento de tensédo € definido como “um

decréscimo entre 0,1 e 0,9 pu do valor eficaz da tensdo nominal, com duracao
entre 0,5 ciclo e 1 minuto”. Segundo essa norma, um afundamento de tensao
com intensidade menor do que 0,1 pu é considerado interrupgao.

Ja a International Electrotechnical Commission (IEC) por meio da qual define

afundamento de tensdo como “ uma reducéao subita da tensao de um ponto do

sistema elétrico, seguido de seu restabelecimento apds um curto periodo de
tempo, de 0,5 ciclo a uns poucos segundos”.

Para o Operador Nacional do Sistema (ONS), no Brasil, nos procedimentos de

rede elaborados pelo ONS, submaddulo 2.8, Gerenciamento dos Indicadores de

Desempenho da Rede Basica e de Seus Componentes, entre os indicadores
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de avaliacdo da qualidade da energia elétrica, definem-se as “Variacbes de
Tensao de Curta Duragao” (VTCD), englobando os fendbmenos de interrupgéo,

afundamento e elevacédo de tenséo.

De acordo com esses procedimentos, entende-se por variacdo de tensao de
curta duragdo: “um evento aleatério de tensdo caracterizado por desvio

significativo, por curto intervalo de tempo, do valor eficaz da tenséo”.

Para a ANEEL, o Afundamento momentaneo de tensdo é um “evento em que
o valor eficaz da tensdo do sistema se reduz, momentaneamente, para valores
abaixo de 90% da tensdo nominal de operacéo, durante intervalo inferior a 3

segundos”.

Diante dessas definicdes pode-se dizer que as normas relacionadas tém uma
ideia bem semelhante sobre o problema de afundamento de tenséo, neste
trabalho serd adotado como parametro de afundamento de tensao o descrito
pelo IEEE.

Dentre os problemas causados pelo afundamento de tensdo segue alguns mais

conhecidos:

Perda da programacdo de microprocessadores em Controladores Légicos
Programaveis (CLPSs).

Atuacdo indevida de relés de subtensao.

Desligamento de lampadas de descarga.

Reducéo da poténcia nos motores.

Abertura das bobinas de contatores e relés auxiliares.

Na Figura 2 pode-se observar como fica o espectro de onda no momento do

afundamento de tensdo, cuja amplitude da onda apresenta uma diminuicdo no

instante do ocorrido.
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Figura 2: Representacao gréafica de um Afundamento de tenséo.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2009).

NOMINAL

ﬁ

AMPLITUDE

2.1.3 Elevacgéo de Tenséo

Esse disturbio ocorre quando a tenséo eficaz é superior ao seu valor nominal.

Segundo a ONS, submodulo 2.8, este fendmeno tem a seguinte definicao:

Denomina-se Elevacdo Momentanea de Tensao (EMT) o evento em que o valor
eficaz da tensédo € superior a 1,1 pu da tensdo nominal, durante um intervalo de tempo
com duracao superior ou igual a um ciclo (16,67 ms) e inferior ou igual a 3 segundos.
(ONS, 2009, p.18).

Na figura 3 podemos observar o espectro de onda no momento que acontece
a elevacéo de tenséo, observe que ao contrario do afundamento a amplitude da onda

aumenta no momento da elevacao.

Figura 3: Representacao gréafica da Elevagédo de Tenséo.
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Fonte. (OLIVEIRA, 2009).
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2.2 CURTO CIRCUITOS

Na literatura encontra-se varias explicacbes de como acontece um curto
circuito e seus efeitos danosos. Segundo a Schneider Electric (2016), um curto-circuito
€ uma ligacdo de baixa impedancia entre dois pontos de potenciais diferentes. Essa
ligacdo pode ser metélica quando se diz que ha um curto-circuito franco ou por um
arco elétrico, que € a situacao mais comum; uma situacao intermediaria € a dos curtos
causados por galhos de arvores ou outros objetos que caem sobre a linha de
distribuicdo. H& nesse instante uma elevacgéo repentina da corrente atingindo valores,
em geral, superiores a 10 vezes a corrente nominal do circuito.

Em algumas situacfes, como acontece em longos circuitos de distribuicdo, a
corrente de curto-circuito pode ter a mesma magnitude da corrente de carga, o que
exige técnicas especiais para ser localizadas (sdo os chamados curtos-circuitos de
alta impedancia).

Quando a corrente se eleva, surgem esforcos mecanicos entre os condutores
ou entre componentes dos equipamentos (efeitos mecanicos) e eleva a temperatura
dos condutores ou das partes condutoras dos equipamentos (s&o os chamados efeitos
térmicos).

Na ocorréncia dos curtos-circuitos através de arcos elétricos podem acontecer
ainda explosfes e incéndios. Se ndo existir uma atuacao imediata da protecéo, os
outros curtos-circuitos também podem dar origem a incéndios e explosfes (que as
vezes sdao denominados efeitos explosivos).

Na maioria dos casos, 0s curtos-circuitos sdo causados por uma falha da
isolacdo sdlida, liquida ou gasosa que sustenta a tensdo entre condutores ou entre
condutores e terra; pode ser também causada por uma reducdo da distancia e choque
entre os condutores (ou entre condutores e terra).

Os sistemas de distribuicdo estdo sempre sujeitos a faltas temporéarias ou
permanentes. As faltas temporarias sdo aquelas com duracao limitada ao periodo
necessario para restabelecer o servico através da operacdo automatica do
equipamento de protecdo que interrompeu o circuito ou parte dele. Ja as permanentes
sdo todas interrupcbes que nao sdo classificadas como temporarias ou néao
programadas.

O sistema de distribuicdo na maioria dos casos € trifasico, sendo assim,

apresentam trés tipos de faltas que sdo normalmente provocadas pela acdo de
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descargas atmosféricas, contatos de arvores e animais as partes vivas, também por
falhas de equipamentos e erro humano. Essas faltas séo:

e Faltas Fase-Terra: ocorre quando um ou mais cabos da rede toca o solo
ou algum isolador ndo funciona direito, podem ser faltas permanentes
ou transitorias, sdo as mais comuns de todas e ocasionadas por diversos
fatores e sdo predominantes do tipo transitérias;

e Fase-Fase: esse tipo de falta acontece quando dois cabos da rede se
tocam, acontecem com menor frequéncia, porém os efeitos sdo mais
severos que nas faltas Fase-Terra e sdo predominantes faltas
permanentes;

e Faltas Trifasicas: ocorrem quando os trés cabos da rede se tocam, sédo
as faltas de menor ocorréncia, porém ¢ a falta de maiores danos a rede,
e na sua maioria faltas permanentes. Gedra et al. (2014)

Atabela 1 traz a porcentagem das faltas mais comuns citadas acima, e também

se sdo transitorias ou permanentes.

Tabela 1. Composicao Probabilistica entre os tipos de faltas e composicdo das mesmas

% Permanentes (%) Transitérias (%)
Faltas
Fase-Terra 79 20 80
Fase-Fase 11 70 30
Trifasicas 2 95 5
Outros 8 - -

Fonte: GIGUER, S. Prote¢éo de sistemas de distribuicao.

2.3 ALOCACAO DOS MEDIDORES DE TENSAO EM
ALIMENTADORES RADIAIS AEREOS DE DISTRIBUICAO

A alocacdo otimizada de medidores de tensdo na rede € oriunda da
necessidade de se monitorar os niveis da tensdo no sistema de distribuicdo de E.E. e
por meio de algoritmos computacionais que faz as medi¢cbes da tensdo ao longo do
alimentador, executa-se a localizag&o de faltas.

No modelo matematico, para a alocacédo dos medidores nos alimentadores de
distribuicdo, um algoritmo de localizacdo de faltas é considerado uma ferramenta
auxiliar para a avaliagdo da funcdo objetivo do algoritmo genético (PEREIRA et. al.,
2008). Este modelo tem como objetivo definir a posicdo onde serdo instalados os

medidores de tensdo no alimentador, buscando estabelecer a melhor relacéo



20

custo/beneficio entre os valores para implantacdo do sistema. Assim pode-se obter
resultados com melhor qualidade e precisdo para qualquer algoritmo de localizagéo
de faltas que utilize informacgdes de afundamentos de tensao para localizar faltas na
rede. Por meio do modelo matematico procura-se utilizar uma quantidade reduzida de
equipamentos instalados no alimentador, dessa forma, reduzir os custos de
implantacdo e operar com nivel de confiabilidade de dados no alimentador. Os
medidores devem ser instalados em ramos que proporcionam melhores resultados da
localizacéo de faltas e fagam o monitoramento do nivel de tensdo do sistema.

O objetivo da alocacao otimizada de medidores é a diminuicdo da distancia
entre o local de incidéncia da falta e o local encontrado pelo algoritmo de localizacao.
Além disso, fazer o controle em tempo real das condi¢cfes de magnitude de tensao em
regibes preestabelecidas na rede. Este modelo foi desenvolvido com objetivo de
localizac&o de faltas em alimentadores radiais aéreos com pouco ou henhum nivel de
automacdo, como na maioria dos sistemas de distribuicdo das empresas atuais

brasileiras e com longos alimentadores rurais.

2.3.1 Localizagdo das Faltas em Alimentadores Radiais de Distribuigao

A localizacao de faltas em redes de distribuicdo de energia elétrica, utiliza de
instrumentacdo para aquisicdo e tratamento de sinais elétricos de corrente e tensao
no alimentador, enviados pelos PMUs, por meio de algoritmos computacionais
especificos para realizar essas medi¢cdes dos sinais adquiridos, e com elas estimar,
com aceitavel grau de precisdo e seguranca, o local ou regido que ocorreu a falta.

Neste cenario, deve-se buscar uma melhor relacdo entre os custos de
implantacdo dos dispositivos no alimentador, os beneficios aos consumidores em
termos de qualidade e credibilidade do servico de distribuicdo de energia, além dos
retornos financeiros fornecidos para as empresas distribuidoras. A localizacdo 6tima
desses equipamentos no alimentador e o processamento digital das medidas
contribuem diretamente na eficiéncia, precisdo e confiabilidade dos algoritmos para
localizac&o de faltas (BISCARO, 2009).

A figura 4 ilustra o sistema de localizacao de faltas pesquisado e melhorado
por Biscaro (2009).
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Figura 4: Estrutura do sistema localizador de faltas.
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Fonte: (BISCARO, 20009).

Este sistema € adequado para localizar os mais diversos tipos de falta, pois
nenhuma hipotese sobre a impedancia de falta é considerada na modelagem da falta
empregada pelo algoritmo de localizagéo de faltas (BISCARO, 2009).

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

As simulacdes dos sinais de tenséo e corrente das faltas sdo realizadas por
meio do software “Alternative Transients Program” (ATP). Utilizando a transformada
rapida de Fourier (EMBREE, 1999) nas amostras dos sinais das tensdes e correntes
disponiveis, € gerado o espectro de frequéncias destes sinais, além da magnitude e
da fase de cada uma das frequéncias que os compfem. Assim, a analise e
processamento digital dos sinais sao feitos através da transformada rapida de Fourier
para fornecer os fasores das tensdes e correntes de falta necessarios para a execugao
do algoritmo de localizacdo de faltas. (BISCARO, 2009).

Para a identificacdo do tipo de falta € implementado um algoritmo baseado na
metodologia proposta por Decanini (2008), que 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. (BISCARO, 2009).

O algoritmo selecionado para localizagdo de faltas adotado neste trabalho é
proposto por Pereira (2008), na qual a metodologia para localizacdo de faltas em

circuitos de distribuicdo consiste da aquisicado e monitoramento de dados na saida dos



22

alimentadores na subestacdo, e um conjunto de pontos minimos necessarios,
alocados no alimentador para aquisicdo dos valores de tensdo pré e pos-falta.
Juntamente com os dados das medic¢des, o algoritmo necessita de uma base de dados
contendo as impedancias das secdes das linhas e a poténcia nominal dos
transformadores conectados ao alimentador (BISCARO, 2009).

A maioria das redes aéreas de distribuicdo de energia elétrica apresentam
topologia radial, varias secdes, ramais laterais trifasicos, bifasicos ou monofasicos,
auséncia de transposicao, cargas dos mais variados tipos e relacdo X/R baixa, quando
comparadas as redes aéreas de transmissdo de energia. Desta forma, um algoritmo
para localizacdo de faltas deve ser capaz 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 é
adequado e eficiente para ser aplicado as redes de distribuicdo (BISCARO, 2009).

O principio basico desse algoritmo para localizar a falta € que, na presenca de
faltas no alimentador, afundamentos de tensdo propagam-se apresentando
caracteristicas diferentes para cada ponto do alimentador. Isso possibilita que o
algoritmo utilize medicdes esparsas de tensdes ao longo do alimentador para fornecer,
com precisdo adequada, a regido ou até mesmo o local da falta (BISCARO, 2009).

O diagrama de blocos apresentado na Figura 5 detalha passo a passo o

processo de localizacao de faltas proposto em BISCARO (2009).



Figura 5: Diagrama de blocos do algoritmo de localizacéo de faltas
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2.4 ALGORITMO GENETICO
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O algoritmo genético (AG) é uma técnica de busca muito usada em redes de
distribuicdo de energia elétrica. Ele se baseia no mecanismo da evolucdo das
espécies e da genética natural. Foi inventado por Holland na década de 70 e utilizam
procedimentos iterativos que simulam o0s processos naturais da evolugcdo das
espécies, na qual, dada uma populacéo inicial, que séo possiveis solucdes para um
problema, os individuos com caracteristicas genéticas melhores (solucdo com melhor
qualidade na funcéo objetivo) ttm uma chance maior de sobreviver e de transmitirem
seu codigo genético para os descendentes que cada vez mais serdo adaptados,
enguanto os individuos piores (com solucdo de menor qualidade na funcéo objetivo)
tendem a ser eliminados com o passar das geracfes. O AG é uma estratégia que
utiliza combinagdes e acumula um conhecimento histoérico produzido pelos resultados
gue vao sendo gerados ao longo do processo, e assim orienta a exploracao do espaco
de busca (CAMARGO, 2014).

Na aplicacdo do AG em problemas de otimizacao, o processo comeca gerando
uma populacao inicial composta por um conjunto de individuos (possiveis solucdes
candidatas a otimizacdo do problema). Geralmente sdo utilizadas estratégias
aleatdrias para criar essa populacdo. Cada proposta de solucdo da populacéo inicial
€ analisada por meio de uma funcao objetivo que indica o grau de qualidade para o
problema a ser otimizado (etapa de avaliacdo). Depois, sdo escolhidos os individuos
(proposta de solucdo) que poderao se reproduzir, sendo que aqueles que possuem
melhor valor da fungéo objetivo tém maior chance de participarem desta fase de
selecdo. Na préxima fase, os operadores genéticos de recombinacao e a mutacéo séo
aplicados, de forma que as caracteristicas adquiridas pelas geracdes passadas sejam
transmitidas para as proximas geracdes e também, que os individuos gerados sejam
diversificados para favorecer condi¢cdes para uma melhor exploracdo do espaco de
busca, evitando, assim, que haja convergéncia antecipada em 6timos locais. Esses
individuos gerados séo inseridos na populacdo corrente e entdo é verificado se o
critério de evolucao proposto foi atingido, retornando a etapa de avaliagcdo, caso nao
tenha atingido, ou encerrado a sua execug¢ao em caso contrario (CAMARGO, 2014).

24.1 Componentes do Algoritmo Genético:
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Codificacdo ou representacdo: A escolha de uma representacdo adequada é
de suma importancia para que o processo tenha um bom desempenho. Essa
escolha depende, dentre outros aspectos, da natureza das variaveis de decisao
do problema que podem ser binarias, inteiras ou reais.

Geracao da Populacéo Inicial: Para se criar a populacéo inicial se faz o uso de

estratégias aleatérias para se conseguir assim uma maior diversidade e
abrangéncia do espaco de busca de solucdes. A escolha do método da geragéo
dos individuos da populacdo tem influéncia da natureza do problema e das
variaveis de deciséo envolvidas. O vetor de codificacdo pode ser escolhido por
exemplo, randomicamente no caso de variaveis de decisdo binaria, ou ser
criado a partir de um processo aleatério controlado.

Determinacéo da Funcéo Objetivo e Manipulacdo das Infactibilidades: E nesta

etapa que é avaliada o grau de adaptacdo de cada individuo determinado a
partir da funcéo objetivo que indica a qualidade de cada uma das solucdes. E
agui que devemos desenvolver mecanismos para contornar as situagcoes de

infactibilidades caso ocorra.

Selecio: E o operador genético que seleciona as melhores configuracdes da
populacdo corrente que irdo participar da formacdo da nova populacao.
Existem varias estratégias para realizar a selecdo, como a selecao
proporcional, selecdo deterministica e selecéo por torneio. A mais conhecida é
a selecdo por torneio, que consiste em escolher n jogos e configurar
aleatoriamente k configuragbes em que o ganhador do jogo (individuo
selecionado para se processar 0s operadores genéticos), sera 0 que tiver

funcao objetivo de melhor qualidade para o problema em questao.

Recombinacdo: Nesta etapa que é feita a troca de material genético entre duas

configuracdes selecionadas para se formar novos individuos, (individuos que
venceram no torneio, ou seja, com melhor adaptacdo genética) e deles se gera
um novo individuo com material genético dos dois pais selecionados. Como o0s
pais sdo mais fortes que os demais a chance desse filho ser forte (de boa
qgualidade para o problema) é grande. Existem varios métodos de
recombinacdo, dentre eles tem a recombinacdo por ponto e o método PMX
(partially matched crossover), neste método, dois pontos de recombina¢cao sao

selecionados aleatoriamente e o PMX atua posicionando trocas sabias. A
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primeira utilizada quando a resposta serda um vetor binario e o PMX quando se
tem uma solugcdo com variaveis inteiras e todos os elementos do problema
devem estar presentes na solu¢gdo como no problema do caixeiro viajante que
se traca uma rota de viajem. A taxa de recombinacao € geralmente escolhida
entre [0,5;1,0], isso implica que ao gerar um valor randémico, se esse valor for
menor que a taxa de recombinacdo entdo os individuos sdo recombinados e se
nao eles permanecem sem recombinar.

Mutacdo: A mutacdo é feita nos individuos ja recombinados e geralmente a
taxa de mutacdo é escolhida entre [0,001;0,05] esse valor multiplicado pelo
namero de individuos e pelo tamanho do vetor se encontra o valor da
quantidade de individuos que devem ser mutados e quantos elementos do
vetor que deve ser alterado. Agora com os novos individuos gerados teremos
uma nova populacao.

Critério de parada: O critério de parada € determinado pelo programador, pode

ser implementado, como por exemplo, o algoritmo para depois de um numero
fixo de itera¢cbes ou ndo melhora incumbente depois de um certo numero de
iteracOes, dentre outras CAMARGO (2014, p. 53):

Na Figura 6 podemos observar o algoritmo genético implementado neste

trabalho passo a passo:

A forma em que foi aplicado o Algoritmo Genético ao problema de alocacéo de

PMUs esta detalhada na secéo 3.1.
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Figura 6: Fluxograma do Algoritmo Geneético utilizado neste trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.5 SOFTWARES UTILIZADOS

O ATP (COMITE ARGENTINO DE USUARIOS DEL EMTP/ATP,2002) é o
software escolhido para fazer a simulacdo da rede. Os dados da rede serdo gerados
pelos PMUs, simulados no ATP e, analisados pelo algoritmo, que processa esses
dados e gera as possiveis barras com defeito.

No processo de localizacdo das faltas o programa gera uma lista de prioridades

no qual serdo apresentados as possiveis barras com defeito e a barra que se supde
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ter acontecido a falta, por meio da lista construida gera-se toda uma regido com
possiveis faltas.

O ambiente computacional para a implementac&o do algoritmo genético sera o
MATLAB (MathWorks,2011), que é bastante conhecido por engenheiros e estudantes
de engenharia.
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3 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia que foi utilizada para a
aguisicao dos dados gerados pelo algoritmo localizador de faltas e o desenvolvimento

do AG, a ser aplicado no problema de alocacéo.

3.1 METODOLOGIA

A metodologia aplicada nesse trabalho seguiu-se as seguintes etapas:

Iniciou-se o AG criando a populacéo inicial. A populacéo foi composta por 20
individuos em que cada um deles foi representado por um vetor de tamanho n = ao
namero de medidores que serdo instalados no sistema, esse vetor representa as
barras onde serdo instalados os PMUs. A quantidade minima de PMUs para que o
processo possa funcionar com eficiéncia € de 2 medidores porem nesse trabalho
utilizamos 4 para que assim fosse possivel comparar com outros trabalhos
encontrados na literatura.

Depois de alocados os medidores nas configuracdes dos individuos gerados
na populacao inicial, simulamos alguns tipos de falhas na rede para calcular o valor
da funcéo objetivo (FO), sendo que os tipos de falhas simulados conforme estatistica
apresentada na Tabela 1 seréo:

e Falta fase-terra;
e Falta fase-fase;
e Falta trifasica.

Na Figura 8 (a) estédo representados alguns dos valores das resisténcias de
fase-terra, esses valores foram utilizados como base para os testes que foram feitos,
e na Figura 8 (b) alguns valores das resisténcias de falta entre fases que utilizamos
nas simulacdes de faltas executadas no software ATP. Com base nesses histogramas

foram simuladas as faltas seguindo a estatistica apresentada.



Figura 7 Histograma das resisténcias de falta fase-terra e entre fases.
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Os dados utilizados para a simulacéo da rede foram apresentados em Biscaro
(2013), tais como as impedancias de linhas e alimentadores, tensdes e cargas dos
transformadores.

Estas simulagbes fornecerdo as formas de onda das tensdes e correntes
elétricas da rede, que serdo utilizadas pelo software de localizacdo de faltas, que
utiliza os dados fornecidos pelos PMUs e na sequéncia fornecer a posicao da falta em
teste.

Todas a falhas foram simuladas em barras aleatérias e as fases nas quais
estavam em falta também seréo aleatorias nos testes, de modo que nao favoreca uma
alocacdo em relacao a outra. O objetivo é analisar o comportamento do algoritmo de
localizag&o das faltas quando os medidores estao alocados em determinadas barras.

Estes mostram uma sequéncia com as prioridades das barras a serem
observadas pelas equipes de busca de manutencao. Por exemplo, para uma falta na
barra 130 com os medidores alocados nas barras 18, 110, 122 e 123. O resultado
dado pelo programa localizador de falta esta apresentado na Tabela 2.

A primeira coluna mostra as barras e a segunda a prioridade com que ela deve
ser observada pela equipe de busca, nesse caso, 0 programa identificou a barra
faltosa na quarta posicao. Desta forma, o programa marcou o valor 4 e isso demonstra
gue neste caso, 0 posicionamento dos PMUs foi eficiente, uma vez que apresentou
uma regiao faltosa que segue a barra [101 100 99 98 97 96 95] e que séo
apresentadas com grau de prioridade alto.

Tabela 2: Relacdo de barras em falta para uma falta simulada na barra 98, fase A, com resistencia de
falta fase-terra de 41,87 ohms.

Posicado N°. da Barra Probabilidade de Falta (%)
1 101 100.000000
2 100 99.999999
3 99 99.999999
4 98 99.999998
5 97 99.999997
6 96 99.999997
7 95 99.999997
8 102 14.820462
9 93 9.405456
10 94 9.405456

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A funcao objetivo foi definida somando todas as posi¢cdes marcadas em cada
um dos testes feitos e dividindo pela quantidade de testes realizados por posi¢ao

definida para os medidores.

P-14+P-2+4-P—N
F.0 = = @

Onde P — N representa a posicdo marcada no primeiro teste

e K representa a quantidade de testes feitos.

Nesse trabalho foram feitos 100 testes aleatorios de faltas para cada individuo
da populacéo gerada.

A F.O define se o resultado obtido € um resultado de qualidade ou ndo, que
possua menos erros na hora de localizar as faltas na rede. Dentre os possiveis
resultados bons sera obtido o melhor valor, que se tornard a solucdo incumbente.

Segue apresentado a seguir na Figura 9 o fluxograma para o célculo da F.O.
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Figura 8 Fluxograma para calcular a funcéo objetivo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Finalizado o processo inicial do AG, segue-se entdo as outras etapas do
algoritmo.

A proxima etapa inicia-se com a recombinagéo, nesta, o algoritmo seleciona 4
individuos da populacéo corrente de maneira aleatoria e faz o processo chamado de
torneio, ele compara as funcbes objetivos dos individuos e seleciona aquela que
satisfaz os objetivos da andlise, esse individuo com o melhor valor de fungéo objetivo
€ selecionado para o proOXimo passo e esse processo € repetido por 20 vezes e séo
selecionados 20 pais, depois esses pais vencedores sao recombinados dois a dois.
Para que os pais sejam recombinados é gerado um valor aleatério de 0 a 1; se esse
valor for maior que 0,6 (taxa de recombinacdo definida no trabalho), o algoritmo
recombina o codigo genéticos dos dois pais, porém, se o valor for menor os codigos
geneéticos dos pais selecionados se mantem e eles faréo parte da nova populacéo que

sera gerada.
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O método de recombinacéo escolhido foi o de recombinacé&o por ponto, que

funciona como mostra a figura 10:

Figura 9 Exemplo de recombinacao
PONTO DE RECOMBINACAO

PAI1T | 20] 45| 80| 110]
PAI2 | 18] 52| 95| 122]
FILHO1 | 20| 45| 95| 122|
FILHO2 | 18] 52| 80| 110

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como pode-se observar, o programa seleciona aleatoriamente um ponto do
cbdigo genético dos pais de qual intervalo se obtém o ponto e a partir dele os dois sé&o
recombinados, o filho 1 tem as caracteristicas iniciais do pai 1 e o resto do pai 2, € 0
filho 2 tem as primeiras caracteristicas do pai 2 e as Ultimas do pai 1.

No processo de mutacao que segue ha sequéncia, a taxa de mutacéo escolhida
foi de 0,05, isso implica que a quantidade de individuos a serem mutados é:

0,05 x4 x20=4

Que é a multiplicacdo da taxa de mutacdo, nimero de medidores e tamanho
da populacéo a ser analisada. Ou seja, depois de criar a nova populagao a partir dos
pais vencedores no torneio, 4 desses individuos escolhidos aleatoriamente, terdo um
dos valores do vetor alterado por um outro niumero também randémico que representa
as barras a que sera instalado os PMUs.

Quando terminado todos esses processos foram analisados os resultados
obtidos a partir dessa nova populacdo, verificamos qual a melhor solucdo e a
salvamos como solucédo incumbente, esse processo se repetiu por 30 vezes de modo
que foi possivel analisar uma grande quantidade de possiveis posicdes e chegar a

solucdo de melhor qualidade.

3.2 SISTEMA ELETRICO A SER ESTUDADO

O sistema elétrico utilizado nesse trabalho € um alimentador real de distribui¢cdo

radial trifasico com 134 barras, com tensao 13,8 kV e poténcia nominal de 7,065 MVA
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Figura 10: Sistema de distribuicao real trifasico de 134 barras.
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Fonte: (Biscaro, 2013).

Os dados do alimentador estédo no apéndice A. Estes foram fornecidos por
Biscaro (2013).

3.3 RESULTADO ENCONTRADO

Dentre os resultados pesquisados, o melhor resultado em que fora obtido
menor quantidade de falhas foi o vetor [32 57 108 126], que representa as barras com
melhor posicionamento para a instalagdo dos medidores, as faltas testadas nesse
posicionamento seguem na Tabela 3. Com as respectivas resisténcias e também os
resultados apontados.

Como pode-se observar a Tabela 3, ha algumas faltas grifadas que seréao
mostradas a fim de se apresentar o desempenho do algoritmo de localizacao de faltas
para esse posicionamento dos medidores.

Tabela 3 Faltas testadas para a presente configuracdo de medidores.

N° DA BARRA EM FASE EM RESISTENCIA RESISTENCIA POSICAO DA
FALTA FALTA FALTA DE FASE ENTRE FASES BARRA

TERRA

1 97 BC 38,05 0,35 14
2 132 B 44,50 0,60 3
3 22 C 39,89 0,51 3
4 73 BC 34,47 0,56 4
5 66 A 37,08 0,38 10
6 127 B 39,75 0,37 1
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N° DA BARRA EM FASE EM RESISTENCIA RESISTENCIA POSICAO DA

FALTA FALTA FALTA DE FASE ENTRE FASES BARRA
TERRA

7 116 B 37,53 0,45 3
8 46 A 38,91 0,64 1
9 81 C 38,66 0,39 5
10 33 B 37,41 0,38 2
11 123 C 42,53 0,54 2
12 67 B 40,69 0,70 9
13 70 B 33,10 0,01 6
14 80 B 37,02 0,75 6
15 113 AB 36,75 0,38 1
16 120 ABC 41,12 0,69 3
17 65 C 36,64 0,67 3
18 68 @ 41,45 0.13 Z
19 42 B 40,34 0,32 3
20 73 C 41,53 0,50 11
21 104 A 38,41 0,33 6
22 50 AB 41,27 0,11 3
23 66 C 40,64 0,91 4
24 77 B 40,92 0,32 1
25 65 C 39,21 0,89 3
26 132 C 35,48 0,71 5
27 46 C 40,04 0,3 1
28 127 A 41,74 0,42 1
29 71 A 40,41 0,67 5
30 10 BC 38,20 0,73 3
31 127 C 40,05 0,77 2
32 74 C 41,56 0,65 12
33 119 C 40,48 0,70 3
34 128 @ 42,83 0.50 98
35 35 B 36,59 0,54 1
36 71 AB 40,66 0,23 9
37 109 A 37,57 0,29 3
38 72 C 37,03 0,33 10
39 111 A 41,52 0,41 1
40 125 AB 40,49 0,56 1
41 108 B 42,88 0,56 4
42 31 A 42,60 0,52 3
43 46 C 36,44 0,63 1
44 102 B 37,95 0,66 1
45 23 A 34,13 0,56 22
46 11 C 36,55 0,58 5
47 19 C 43,93 0,43 13
48 77 A 42,69 0,53 1
49 79 CA 38,55 0,34 3
50 118 A 38,60 0,47 1
51 103 A 42,30 0,72 7
52 132 B 39,35 0,69 3
53 111 B 37,26 0,36 1
54 113 B 44,18 0,66 5
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N° DA BARRA EM FASE EM RESISTENCIA RESISTENCIA POSICAO DA

FALTA FALTA FALTA DE FASE ENTRE FASES BARRA
TERRA

55 84 C 39,36 0,23 8
56 31 BC 36,92 0,35 3
57 27 BC 42,99 0,33 5
58 83 C 38,43 0,38 7
5 119 A 40,24 0,38 3
60 122 B 36,87 0,94 1
61 65 A 42,67 0,10 11
62 28 B 42,27 0,21 4
63 114 B 43,41 0,63 6
64 97 C 42,90 0,42 3
65 4 A 38,83 0,48 7
66 86 C 42,88 0,80 95
67 17 B 34,92 0,72 9
68 43 A 38,10 0,48 2
69 131 B 41,65 0,53 4
70 40 B 42,69 0,62 7
71 114 A 40,77 0,61 6
72 59 C 36,59 0,48 3
73 77 A 39,98 0,32 1
74 131 C 38,59 0,44 4
75 52 A 38,81 0,65 4
76 12 CA 39,88 0,60 17
77 103 C 42,49 0,57 1
78 4 A 40,33 0,69 7
79 6 B 38,66 0,43 5
80 77 C 42,66 0,72 1
81 78 AB 41,31 0,59 8
82 28 @ 38,82 0.84 3
83 85 B 36,88 0,41 1
84 48 AB 40,22 0,24 1
85 112 C 37,55 0,76 2
86 63 B 42,97 0,43 13
87 117 AB 39,73 0,69 2
88 41 AB 44,68 0,54 6
89 113 B 38,48 0,63 5
90 112 C 41,43 0,49 2
91 89 C 37,51 0,14 1
92 75 A 39,10 0,76 1
93 98 A 43,04 0,27 4
94 72 B 38,23 0,74 4
95 102 CA 34,90 0,39 1
96 40 C 41,28 0,55 3
97 75 A 40,33 0,34 1
98 72 B 38,30 0,70 4
99 8 C 41,68 0,31 17
100 49 A 40,38 0,46 3

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Agora para que se possa ter um melhor entendimento sobre a posi¢cao
dos medidores segue o0 sistema com os medidores posicionados. Na Figura 11
apresenta-se o modelo do sistema com os medidores posicionados para a resposta

encontrada nos testes.

Figura 11 Modelo do sistema com os medidores posicionados
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Fonte: (Biscaro, 2013).

Para a falta 18 tem-se a falta na barra 68, resisténcia de fase-terraigual a 41,45,

resisténcia entre fases igual a 0,13 e fase em falta é a fase C. Organizamos uma

tabela que mostra a posicdo em que o algoritmo marcou a nossa barra em falta.

Tabela 4 Tabela apontando a posicdo encontrada pelo algoritmo para a falta na barra 68

Posicéo N°. Da Barra Probabilidade de falta (%)
1 63 100,00
2 64 100,00
3 65 100,00
4 66 100,00
5 67 100,00
6 69 100,00
7 68 100,00
8 70 100,00
9 71 100,00
10 72 100,00
11 73 100,00
12 74 100,00
13 75 100,00
14 51 80,55




15 50
16 49
17 48
18 61
19 62
20 76

80,55
80,55
80,55
80,55
80,55
41,09

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na Figura 12 observa-se a barra faltosa em vermelho e a regido que o algoritmo

considera faltosa na cor verde que vai da barra 63 até a barra 75 que sdo todas as

barras marcadas com prioridade alta como mostra a Tabela 4. Essa situacédo nao foi

considerado como um erro do algoritmo localizador de faltas nesse trabalho pois

embora a barra realmente falta ndo esteja marcada em primeiro lugar ela foi

considerada pelo algoritmo com sendo defeituosa.

Figura 12 Sitema mostrando a regido encontrada pelo algoritimo localizador de faltas como sendo
regido faltosa para uma falta na barra 68
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Fonte: (Biscaro, 2013).
Para a falta 34 temos a barra em falta sendo a barra 128, resisténcia de fase-
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terra igual a 42,83, resisténcia entre fases igual a 0,50 e fase em falta € a fase C.

Segue a tabela que mostra as 20 primeiras posi¢ées em gque 0 algoritmo marcou como

sendo barras em falta.

Tabela 5 Tabela apontando a posicao encontrada pelo algoritmo para a falta na barra 128

Posicéo N° Da Barra Probabilidade de falta (%)
1 78 100,00
2 88 100,00
3 79 99,41




4 80
5 81
6 82
7 83
8 84
9 85
10 89
11 77
12 76
13 90
14 63
15 64
16 65
17 66
18 67
19 69
20 68

98,82
98,57
98,33
98,33
97,92
97,67
16,02
13,46
8,84
7,94
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Como podemos observar o algoritmo localizador ndo conseguiu localizar a

barra em falta, ela ndo chegou a ser marcada entre as 20 primeiras possiveis barras

em falta, na verdade ela ficou na 98° posicdo no grau de prioridades, 0 que mostra um

erro na localizacdo da falta para o algoritmo localizador de faltas com os medidores

nessas posicdes, outra falta semelhante foi a falta 66 na barra 86 que foi marcada na

posicdo 95 essa barra fica ao lado da 128, podemos supor entdo que essa regido

pode ser considerada um ponto onde o algoritmo tem dificuldades para localizar as

faltas.

Na Figura 14 podemos ver melhor como o algoritmo se comportou e também o

erro ocorrido.



41

Figura 13 Sitema mostrando a regido encontrada pelo algoritimo localizador de faltas como sendo
regido faltosa para uma falta na barra 128
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Fonte: (Biscaro, 2013).

Podemos observar na Figura 13 que o local onde o algoritmo apontou como
regido faltosa foi uma regido muito proxima da barra onde a falta foi simulada, porem
no resultado apresentado, essa barra ndo ficou nem préxima de ser considerada uma
falta no sistema.

Para a falta 82 temos a barra em falta sendo a barra 28, resisténcia de fase-
terra igual a 38,82, resisténcia entre fases igual a 0,84 e fase em falta é a fase C.
Segue a tabela que mostra as 20 primeiras posi¢oes em que 0 algoritmo marcou como

sendo barras em falta.

Tabela 6 Tabela apontando a posicdo encontrada pelo algoritmo para a falta na barra 28

Posicdo N° Da Barra Probabilidade de falta (%)
1 26 100,00
2 27 99,99
3 28 99,99
4 31 99,99
5 29 99,99
6 30 99,99
7 32 9,30
8 33 9,30
9 34 9,30
10 25 7,16
11 24 4,21
12 87 2,13
13 128 2,13
14 129 2,13

15 86 2,13
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16 2 2,11
17 3 2,11
18 4 2,10
19 5 2,10
20 6 2,10

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para essa falta como pode ser visto, o algoritmo localizador de faltas conseguiu
encontrar a falta com uma precisdo muito maior pois a barra na qual ocorreu a falta
ficou na terceira posicdo em grau de prioridades a ser observada pela equipe de
manutencdo, ouve casos também em que o algoritmo encontrou a falta na primeira
posi¢cdo, com precisdo ainda maior, isso pode ser observado na Tabela 3, mostrando
gue as posicdes dos medidores nesse problema se mostram eficientes.

Para auxiliar na compreensdo segue na Figura 14 o sistema com a falta

simulada e a resposta dos medidores.

Figura 14 Sitema mostrando a regido encontrada pelo algoritimo localizador de faltas como sendo
regido faltosa para uma falta na barra 28
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Fonte: (Biscaro, 2013).

Esses trés exemplos foram escolhidos para que o leitor possa entender melhor
o funcionamento do algoritmo localizador de faltas e a fungdo dos medidores de
tensdo PMUs que hipoteticamente seriam instalados nessa rede.

Fazendo uma analise comparativa entre os resultados deste trabalho e agueles

definidos em Biscaro (2009), ap6s serem feitos testes com 200 faltas aleatérias para
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cada proposta na intencdo de saber qual dos dois resultados tem melhor F.O, foi
possivel extrairmos algumas conclusoes.

Observando entéao os resultados encontrados, vimos que as duas solucdes se
mostram eficientes, ambas solugbes possuem uma certa dificuldade em localizar
faltas em determinadas barras do sistema e apontam uma eficiéncia muito grande em
determinadas regides do sistema, portanto sdo solucdes 6timas possiveis aos olhos
da metaheuristica porém ndo um 6timo global, acreditamos ser possivel encontra
outra solugdo melhor do que as propostas pois as duas obtiveram resultados muito
parecidos dependendo da falta simulada, o que nos leva a crer que essas duas

solucdes estudadas sdo solugbes equivalentes.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esse capitulo traz a concluséo e os trabalhos futuros.

4.1 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados encontrados com os testes feitos mostraram que a alocacao
otimizada dos medidores melhora o desempenho na localizagéo das faltas e diminui
o erro da distancia entre a falta real e a falta apontada pelo algoritmo localizador de
faltas.

Durante o processo de construcdo do Algoritmo Genético enfrentamos muitas
dificuldades, primeiro por ndo se ter um conhecimento mais amplo sobre programacao
e segundo por ndo ter um computador mais potente. Apds a conclusédo do programa
este levou quase duas semanas para concluir o processo, nas primeiras tentativas de
rodar o programa enfrentamos muitas dificuldades com os computadores que nao
suportavam o programa e acabavam travando, por causa disso, implementamos o
programa mais uma vez e assim conseguimos extrair resultados dos testes.

Estes resultados foram satisfatorios, pois cumpriu atendeu ao objetivo de
otimizar a alocacdo dos medidores e consequentemente a melhora na eficiéncia do
algoritmo localizador de faltas e dos proprios PMUs, que quando bem posicionados
mostram-se eficientes na localizac&o da falta no sistema.

Embora tenha-se usado quatro medidores isso ndo implica que deve ser o
maximo de medidores utilizados no sistema ou o0 minimo, obviamente que se
acrescentarmos mais medidores o empreendimento se torna mais caro, mas talvez
mais eficaz.

Isso fica a critério de quem vai implementar a instalacdo dos medidores, foi
utilizado essa quantidade de medidores nesse trabalho pelo fato de que todos os
outros trabalhos pesquisados utilizaram essa quantidade e assim pode-se comparar
os resultados obtidos na pesquisa com o dos outros.

Para os trabalhos futuros espera-se utilizar o algoritmo programado para alocar
medidores em redes maiores de distribuicao radial, utilizar um sistema da cidade de
Sinop como modelo, pois ndo foram encontrados na literatura nenhum estudo voltado
para o estado do Mato Grosso.

E esses estudos sem davida alguma sdo muito importantes para o

desenvolvimento de novos meios para a localizag&o de faltas nas redes de distribuicao
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de energia elétrica do nosso estado, pretendemos também melhorar a nossa F.O. Do

Algoritmo Genético a fim de melhorar os resultados.
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6 APENDICE A — DADOS DO ALIMENTADOR

Dados do alimentado de distribuicdo trifasico real, com 134 barras, tensao
nominal de 13,8 kV e poténcia nominal de 7,065 MVA. A topologia deste sistema esta
ilustrada na Figura 7. A Tabela A.1 contém os dados do alimentador, com as secdes
de linhas e seus comprimentos, tamanho dos condutores e cargas conectadas, sendo
gue as poténcias especificadas estdo conectadas as barras da coluna definida como
“N6 Final”. As matrizes de impedancias da rede para cada trecho do alimentador s&o:

Secao 0-1: Matriz de impedancia equivalente dos sistemas de geracéo,
transmissao e transformador da subestacao.

0,1960 + 0,530 0,1960 + 0,530 0,2900 + ;1,920
[Zo-1] = 10,1960 + 0,530 0,2900 + ;1,920 0,1960 + j0,530[[Q]
0,2900 + ;1,920 10,1960 + ;0,530 0,1960 + 0,530

Secéo dos condutores de bitola #2:

1,0840 + j0,998 0,0600 + j0,478 0,0600 + j0,450
[Z4,] = |0,0600 + j0,478 1,0840 + j0,998 0,0600 + j0,536| [2/Km]
0,0600 + j0,450 0,0600 + j0,536 1,0840 + j0,998

Secéo dos condutores de bitola #4:

1,6440 + j1,006 0,0600 + j0,478 0,0600 + j0,450
[Zs,] = |0,0600 + 0,478 1,6440 + j1,006 0,0600 + j0,536| [2/Km]
0,0600 + j0,450 0,0600 + j0,536 1,6440 + j1,006

Secdo dos condutores de bitola #1/0:

0,7567 +j1,0067 0,0600 + ;0,478 0,0600 + ;0,450
[Z41/0] = [0,0600 +;0,4780 1,6440 + ;1,006 0,0600 + ;0,536 [2/Km]
0,0600 + j0,4500 0,0600 + ;0,536 1,6440 + 1,006

Secéo dos condutores de bitola #4/0:
0,4272 +j0,9609 0,0600 + j0,4780 0,0600 + j0,4500

[Z41/0] = [0,0600 +;0,4780 0,4272 +j0,9609 0,0600 + j0,5360| [2/Km]
0,0600 + j0,4500 0,0600 +;0,5360 0,4272 + j0,9609

Tabela A.1 Dados do Alimentador

N6 N6 Distancia Bitolado Poténcia N6 N6 Distancia Bitolado Poténcia
Inicial Final (m) Condutor  (kVA) Inicial Final (m) Condutor  (kVA)
0 1 e e 37 38 10,0 #4/0 0

1 2 900,0 #4/0 0 38 39 70,0 #4/0 3
2 3 50,0 #2 45 38 40 100,0 #4/0 0
2 4 100,0 #4/0 0 40 41 60,0 #4 75
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