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ABSTRACT

Efficient Placement of Fault Indicators in Distribution
System using Evolutionary Computing

This work proposes an evolutionary computing strategy to
solve the problem of fault indicator placement in primary
distribution feeders. The problem is solved using Genet-
ics Algorithm (GA) technique in order to obtain an efficient
configuration of fault indicator placement in the main feeder.
The results with actual data confirm the efficiency of the GA
methodology to solve the fault indicator placement problem.
As a result, the distribution reliability indices of quality are
improved attending the financial costs.

KEYWORDS: Genetic Algorithm, Fault Indicators, Quality
of Service, Distribution System.

RESUMO

Este trabalho propde uma abordagem computacional evolu-
tiva para a resolucao do problema de alocacio de dispositi-
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vos indicadores de faltas (IFs) em alimentadores primdrios
de distribuicao de energia elétrica. De forma mais especifica,
o problema de se obter o melhor local de instalagdo € solu-
cionado por meio da técnica de Algoritmos Genéticos (AGs)
que busca obter uma configuragdo eficiente de instalagdo de
IFs no tronco principal de um alimentador de distribuigao.
Assim, faz-se a modelagem do mesmo na forma de um pro-
blema de otimizagdo orientado & melhoria dos indicadores de
qualidade do servigo e ao encontro de uma solu¢io economi-
camente atraente. Os resultados com dados reais comprovam
a eficiéncia da metodologia proposta

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmos genéticos, Indicadores de
faltas, Qualidade do servigo, Distribuicdo de energia elétrica.

1 INTRODUCAO

Os desligamentos do sistema de distribuicdo sdo causados
por uma variedade de eventos como os decorrentes de condi-
¢des climaticas, de contatos de arvores, de falhas de equi-
pamentos, de acidentes e outros. Esses eventos compro-
metem a qualidade do fornecimento de energia, pois oca-
sionam desligamentos ndo programados aos consumidores.
Quando ocorre uma interrupgao, localizar o ponto defeituoso
€ o maior problema encontrado pelas equipes de manuten-



¢a0 sob orientacdo dos centros de operagdo da distribuicao,
pois o tempo de inspecdo requerido pode ser extremamente
dispendioso (Baldwin et al., 2001; Baldwin et al., 2003). No
entanto, se houver informagdes sobre a falta, mais rdpido serd
o processo de identificacdo do ponto defeituoso. Consequen-
temente, mais dgil serd o restabelecimento no fornecimento
de energia elétrica (Tang et al., 2000).

Nesse contexto, destaca-se a aplicagdo de dispositivos in-
dicadores de falta ao processo de deteccao do ponto defei-
tuoso, pois estes sinalizam quando pelos mesmos houver a
passagem de uma corrente de curto-circuito. Assim, a sua si-
nalizacdo orienta a equipe de manutengdo até o local onde
se situa o trecho defeituoso da rede, facilitando o traba-
lho de isolamento da secdo faltosa e a restauracdo do for-
necimento de energia (Muench and Wright, 1984; Falaghi
et al., 2005; Zhang et al., 2004).

A aplicacdo de IFs em redes aéreas de média tensdo possibi-
lita as concessiondrias de distribuicio de energia elétrica me-
lhorar a qualidade do fornecimento aos consumidores, uma
vez que esses identificam e sinalizam a ocorréncia de curtos-
circuitos.

Estudos como os proferidos em Krajnak (2000) apontam que
a presenca de IFs em pontos estratégicos do sistema de dis-
tribui¢do pode reduzir o tempo de interrupgdo em até 60%,
pois, uma vez que a equipe de manutencio consegue rapi-
damente localizar a sec@o faltosa, diminuem-se os indices
de desempenho que contabilizam o tempo que o consumidor
fica sem energia.

O emprego de técnicas evolutivas para alocacio de IFs fora
mostrado vidvel no trabalho apresentado em Cong et al.
(2005), no qual os autores realizaram um estudo para posici-
onamento de IFs em sistemas de distribui¢do com presenga
de geracdo distribuida, utilizando-se técnicas de Algoritmos
Genéticos (AGs). Contudo, apesar dos resultados satisfa-
térios alcangados, a metodologia utilizada ndo contempla a
avaliacdo do IF do ponto de vista do processo de restabele-
cimento e também da proximidade de instalagdo entre esses
dispositivos.

Em sistemas de distribuicio com centenas ou milhares de
pontos, foco do estudo do presente trabalho, é preciso que
a alocacdo seja avaliada para todo o conjunto de IFs que se
deseja instalar. Assim, a inser¢do de um IF no alimentador,
ou a sua retirada, deve alterar a localizacdo de todos os ou-
tros.

Em de Souza et al. (2008) é proposto um sistema de aloca-
¢do fundamentado na estimacdo do potencial de instalagdo de
dispositivos IFs em um sistema de distribuicdo usando siste-
mas fuzzy. Foram utilizadas como varidveis do problema de
otimizagdo o nimero de clientes, a carga, a distdncia da pro-

tecdo e a corrente de curto-circuito minima para quantificar
a potencialidade para instalacdo de IFs em todos os pontos
que compdem o tronco principal de alimentadores de distri-
buicdo. Os resultados apresentados pelos autores apenas or-
denam os pontos candidatos de acordo com o seu potencial
de instalagc@o, ndo avaliando as configuragcdes de instalacdo
de IFs.

Da literatura correlata ao tema, verifica-se que uma das prin-
cipais dificuldades encontradas para utilizacdo em larga es-
cala de tais dispositivos estd na auséncia de metodologias efi-
cientes, que visam apontar quais barras do sistema de distri-
buicdo seriam mais apropriadas para instalacdo dos disposi-
tivos IFs, visando a melhoria da qualidade no fornecimento
de energia elétrica. Diante desse contexto, este trabalho pro-
pde a aplicacdo de técnicas da computacio evolutiva, em es-
pecial da técnica de Algoritmos Genéticos, para se determi-
nar uma configuracdo eficiente de instalagdo de dispositivos
IFs no alimentador de distribui¢do de um sistema real. Para
cada configuracdo encontrada, considerando um ndmero pré-
definido de IFs, estimam-se indicadores de qualidade de ser-
vico como também os seus custos financeiros.

O artigo encontra-se organizado da seguinte forma: logo
apos esta secdo introdutdria, estabelece-se a formulagdo do
problema. O sistema elétrico empregado para a validacdo da
técnica proposta € descrito na Secao 3 e a metodologia evo-
lutiva, na Sec@o 4. Os resultados alcangados s@o tema da
Secdo 5 e, por fim, as conclusdes sdo tecidas na Secdo 6.

2 FORMULACAO DO PROBLEMA

As concessiondrias de distribui¢do visam cada vez mais ofe-
recer aos seus consumidores os melhores indices de quali-
dade da energia elétrica. No intuito de atender a essas me-
lhorias, muitos investimentos t€m sido realizados nas redes
primdrias, visando & redu¢do do tempo de restabelecimento
do sistema. Nesse contexto, o emprego de dispositivos IFs
ganhou destaque. Porém, a falta de critérios objetivos tem
dificultado o emprego em larga escala desses dispositivos.
Sendo assim, busca-se, por meio desta pesquisa, o desenvol-
vimento inédito de uma metodologia eficiente para posicio-
namento de IFs no alimentador de distribuicdo que considere
a proximidade dos IFs entre si como também em relagdo a
outros equipamentos com fun¢do de indicacdo de falta.

Para isso, nesta secdo € descrita a formulag@o do problema de
alocacgdo dos dispositivos IFs em alimentadores primdarios de
distribuicao, como também a metodologia para determinacdo
do tronco principal.
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2.1 Formulacao do Problema de Aloca-

caode IF

No processo de alocacdo de IFs é necessdria a avaliacdo
das configuracdes candidatas a instalacdo desses dispositi-
vos. Esta avaliac@o deve considerar varidveis do alimentador
como a carga, o nimero de unidades consumidoras e a dis-
tancia entre equipamentos de prote¢do com fungdo de indi-
cacdo de falta e dispositivos indicadores de faltas.

A carga e o nimero de unidades consumidoras, a jusante da
barra do alimentador candidato a instalacdo de IF, permitem
inferir sobre a importincia de se ter um dispositivo IF po-
sicionado neste local. Se a jusante da barra, tanto a carga
alimentada como o nimero de unidades consumidoras forem
expressivos, este, por sua vez, possuird um grande potencial
de instalagd@o de IF. Por outro lado, caso ja exista instalado
um dispositivo IF nas proximidades, o potencial, ora tido
como elevado, deixa de possuir tanta expressao. Em sintese,
o potencial de instalacdo decai para barras proximas a outros
dispositivos IF. O mesmo se faz para pontos onde ha dispo-
sitivos de protecdo com fungdo semelhante ao dispositivo IF
como, por exemplo, disjuntores, religadores de distribuicdo
e seccionadores automaticos.

Para a definicdo de uma expressdo matematica que avalie as
configuracdes candidatas a instalagdo de IFs, foram necessa-
rios diversos estudos com as varidveis mencionadas anterior-
mente no intuito de se verificar o seu inter- relacionamento
com o problema de alocagdo dos IFs. Uma boa estratégia
para representar tal relacionamento pode ser expressa pela
drea sob a curva resultante da composicao das varidveis: dis-
tancia de cada barra ao dispositivo mais préximo com funcdo
de indicacdo de falta, carga e nimero de unidades consumi-
doras situados no tronco principal. A expressdo matematica
que representa o problema de alocag@o € expressa como:

fl@,y,2) = wi+yiz (1)
=1

Em que:

e x ¢ a varidvel carga acumulada a jusante da barra avali-
ada;

e y ¢ o ndmero de unidades consumidoras acumulado re-
ferente a barra avaliada pertencente ao tronco principal;

e 2z ¢ arepresentacdo da distincia de cada barra ao mais
proximo elemento de indicagéo de falta;

e 7 representa o nimero de barras que compdem o tronco
principal.
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As varidveis carga e nimero de unidades consumidoras re-
presentadas pela Eq. (1) foram modeladas por meio de uma
soma com mesma ponderagdo. Isto foi adotado, pois estudos
mais aprofundados com tais varidveis ndo foram possiveis
de serem realizados por falta de informagdes mais detalha-
das das cargas e das unidades consumidoras. Ja a varidvel
distancia foi empregada para garantir que os pontos a serem
instalados IFs ndo estivessem préximos de dispositivos de
protecdo ou entre si. Ao mesmo tempo, a expressao (1) for-
nece informagdes sobre a densidade de carga e das unidades
consumidoras e sobre a distincia supracitada. A drea menci-
onada anteriormente é composta por sub-regides, compreen-
didas entre os equipamentos de protecdo e/ou IFs, que serdo
percorridas pelas equipes de manutengao.

Com isso, a configura¢do de instalagcdo de dispositivos IFs
que proporcionar a menor drea sob a curva resultante da ex-
pressdo (1) representard a solucdo eficiente de alocacdo de
IFs. Portanto, o problema de alocag¢do dos IFs pode ser de-
notada pela expressao:

n
Minimizar Z T + Yz 2
i=1

A varidvel z deve ser calculada a cada configuragdo candidata
a instalacdo de IFs. Este processo é necessdrio para se veri-
ficar a proximidade dos IFs candidatos tanto entre si como
também em relagdo aos dispositivos de prote¢do com secci-
onamento tripolar e fun¢do de indicacdo de faltas.

2.2 Determinacao do Tronco Principal

Para fins de andlise e de aplicacdes praticas, ha de se con-
siderar, ainda, o posicionamento de IFs apenas no tronco
principal que é o responsdvel por atender todas as cargas
do alimentador. Essa consideragdo se justifica, pois, diante
da interrupcdo do fornecimento de energia elétrica desenca-
deada por uma falta, o restabelecimento do servigo podera
ser feito gradualmente conforme as equipes de manutencio
percorram o tronco principal e verifiquem que a barra de-
feituosa estd a montante ou a jusante do dltimo IF inspecio-
nado. No entanto, para um sistema de distribuicdo grande e
com vdrias ramificagdes, a determina¢do do ramo principal
pode ser laboriosa (de Souza et al., 2008). Para a obtencdo
dos trechos que compdem o tronco principal do alimenta-
dor considerar-se-4, inicialmente, o diagrama unifilar de um
sistema de distribuicdo de 13 barras como ilustrado pela Fi-
gura 1 (Kersting, 1991).

A determinacdo do tronco principal ndo € realizada de forma
direta, requerendo o célculo da distancia de cada barra em
relagdo a subestacdo. Esse cdlculo torna-se essencial, pois



se necessita encontrar o barramento mais distante da subes-
tacdo. Por meio desse principio, o conjunto de trechos pri-
marios que conduzir, a partir da subestacdo, a barra mais dis-
tante da mesma, constituir- se-a o tronco principal do alimen-
tador. Assim, considerando-se os comprimentos dos trechos
primdrios indicados na Figura 1, tem-se o sistema de equa-
¢oes lineares registrado em (3).

Subestagao
1

609,6 m

2 3 oom 4

1524m | : H
!

| 91,44 m 152,4 m

11 10 7 0,0m 8 9

N\ I 152,4 m I

243,84 m
]
304,8
@

Figura 1: llustragéo do sistema de distribuigao visando a ob-
tencao do tronco principal.

1
-1 1
-1 1
-1 1
—1 1
-1 1
A= -1 1
-1
—1
-1
Xr = [ r1 X2 I3 X4 Ty g

onde z; representa a distdncia, em relacdo a subestacdo, da
i-ésima barra do sistema de energia elétrica. Supondo um
tipico sistema de distribuicdo radial, é possivel afirmar que
ndo existird redundancia de caminhos para uma mesma barra.
Assim, dado um sistema com n barras, havera entdo (n — 1)
equacdes de trechos primdrios para determinagdo da distan-
cia das barras até a subestacdo. Somando- se a esse conjunto
de equacdes a referéncia de distancia nula para a barra repre-

Tr, = 0
T2 =T2 —T1 = 609,60
X233 = T3 — T2 = 152,40
T34 = T3 — T4 =0
T25 =T — T2 = 152,40
T56 = Te — L5 = 91,44
To7 = 7 — x2 = 609, 60 3)
rrg =283 — 27 =0
Trg9 = T9g —Tg = 152,40
7,10 = T10 — X7 = 91, 44
210,11 = T11 — 10 = 91,44
T10,12 = T12 — T10 = 243,84
713 = 13 — X7 = 304, 80
Expressando (3) em forma matricial, tem-se:
Az =b “4)
onde:
0
609, 60
152,40
0
152,40
91,44
,b= 609, 60 (5)
1 0
-1 1 152,40
1 91,44
-1 1 91,44
-1 1 243,84
1 304, 80
T
7 T3 T9 10 L11 Ti2 13 } (6)

(

sentativa da subestacdo totalizar-se-4 n equacdes. Face ao
exposto, torna-se possivel afirmar que a matriz A serd qua-
drada quando se referir a sistemas de energia inteiramente
radiais, tais como os de distribuicdo. Em fun¢@o dessa cons-
tatacdlo, a solucdo de (4) pode ser obtida da seguinte maneira:
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z=A"1 (7
|
1
11
11 1
111 1
11 1
11 11
Al=11 1 1
11 11
11 11
11 1
11 1
11 1
11 1

Verifica-se que a barra que estd mais distante da subestacéo é
aquela de nimero 12, posicionando-se a 1554,48 m da subes-
tacdo representada pela barra de nimero 1. Retomando-se a
matriz A~!, tem-se que a linha correspondente i barra mais
distante é constituida da seguinte forma:

2113 =[1100001001010] )

Lembrando-se de que as linhas de A foram constituidas pelo
conjunto de equagdes expresso em (3), a mesma inferéncia
pode ser feita para as colunas de A~!. Portanto, os conjuntos
de trechos primdrios que constituem o tronco principal sdo
aqueles entre as barras 1 e 2,2 e 7, 7 e 10, e as barras 10
e 12. A Figura 2 ilustra o tronco principal do alimentador
empregado como exemplo.

Assim, visando a formulagao do método proposto, nas se¢des
seguintes serd apresentado como as varidveis consideradas
relevantes para o problema de alocacdo de dispositivos IF
se comportam ao longo do tronco principal (de Souza et al.,
2008).

Para validar a metodologia proposta foi investigado o posi-
cionamento de IFs em um alimentador de distribuicdo real
como descrito na secio a seguir.

3 O SISTEMA ELETRICO ESTUDADO

Para os estudos relatados neste trabalho, utilizou-se um
alimentador real de distribuicdo, conforme ilustrado pela
Fig. 3. Foram consideradas informacdes desse alimentador,

Para o exemplo abordado, a matriz A~! pode ser expressa
em (8). Conseqiientemente, o vetor de distdncias « € dado
por:

0
609, 60
762,00
762, 00
762,00
853, 44
1219, 20 (8)
1219, 20
1371,60
1 1310, 64
1402, 08
1554, 48
1 1524, 00

Subestacao

1

609.6m |

6 91.44m

I I L I

5 152,4m 2 152,4m 3 0,0m 4

609,6m

11 0,0m
I I 0 ! |8152.4m |9

91,44m 91,44m

_I
4
<|13

Figura 2: Sistema de distribuigdo com destaque para o tronco
principal.

243,84m
304,8m

12

tais como: o nimero de unidades consumidoras, a carga ins-
talada, coordenadas geograficas, o tipo e a localizagdo dos
equipamentos de protecdo. Esse alimentador foi escolhido
por possuir cargas urbanas e rurais. O fato do alimenta-
dor possuir clientes em regido rural faz com que ele possua
grande parte de sua extensdo em regido também rural. Essa
caracteristica é sabidamente fator comprometedor do tempo
de atendimento as ocorréncias, devido as grandes distancias
a serem percorridas na busca do local com defeito. Assim,
a instalacdo de IFs em alimentadores resulta em melhorias
dos tempos envolvidos com o restabelecimento do sistema
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~ Tronco Principal

AreaRural

Subestagcdo
Disjuntor
Religador
Area Urbana

Figura 3: Alimentador estudado destacando o tronco principal.

de distribuicdo, pois auxiliam as equipes de inspe¢do na lo-
calizag@o do trecho defeituoso de forma mais rapida.

Com o objetivo de apresentar maiores detalhes acerca do ali-
mentador investigado, apresenta-se a seguir os parametros
desse sistema elétrico:

e Tronco principal com 18,39 km.
e 2002 barras;
e 2001 trechos de rede primdria em 13,8 kV;

e 5480 unidades consumidoras sendo 5341 urbanas e 139
rurais;

e Carga instalada de 16,02 MVA;

e Dois dispositivos de protecdo com fun¢do de indicagdo
de falta e manobra tripolar, onde o primeiro € o disjuntor
do alimentador na subesta¢@o e o segundo é uma chave
religadora instalada a 5,79 km da subestacao.

No alimentador primdrio de distribuicdo existem diversos
pontos nos quais os IFs podem ser instalados. Como ja en-
fatizado anteriormente, neste trabalho considerou-se apenas
a instalacdo de IFs no tronco principal, pois 0 mesmo € res-
ponsdvel por atender todas as cargas do alimentador. Além
disso, a inspecdo em busca de pontos defeituosos deve ocor-
rer primeiramente no tronco principal.

Para isso foram considerados, no tronco principal, aspectos
como numero de unidades consumidoras que podem ser afe-
tadas na ocorréncia de um desligamento, a carga instalada no
ponto e a distincia entre dispositivos utilizados na localiza-
¢do da secdo faltosa.

Como ha diversas cargas ligadas nos circuitos ramais do ali-
mentador de distribuicdo, estas foram agrupadas por ramal
como uma carga equivalente conectada ao tronco principal.
Assim, o comportamento da carga ao longo do tronco princi-
pal pode ser conferido pela Fig. 4.

De forma similar, considerou-se o valor acumulado de uni-
dades consumidoras conectadas a cada circuito ramal e atri-
buido este montante de consumidores ao ponto no qual o
circuito ramal estd conectado no tronco principal. O com-
portamento do nimero de unidades consumidoras pode ser
conferido pela Fig. 5.

Por outro lado, se os pontos escolhidos, avaliados apenas pe-
los critérios de carga e nimero de unidades consumidoras,
estiverem muito proximos de pontos que ja possuem IFs ins-
talados ou de equipamentos de protecio com fun¢do seme-
lIhante aos IFs, o potencial do ponto deixa de ter tanta im-
portancia. Estes equipamentos de prote¢do tém grande im-
portancia no processo de identificacdo de uma falta perma-
nente e, conseqilentemente, no processo de restabelecimento
de energia, pois, além de possuirem a fun¢do de protecdo
do sistema, também indicam a passagem de uma corrente
de falta permanente pelo ponto que estdo instalados. Com
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16 3
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Figura 4: Comportamento da carga ao longo do tronco prin-
cipal.
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5000 1
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1000 1
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Figura 5: Comportamento do nimero de unidades consumi-
doras ao longo do tronco principal.

isso, torna-se importante verificar a distdncia de cada barra
do tronco principal ao dispositivo IF ou semelhante mais pré-
Ximo.

Observa-se pela Fig. 6, que as barras entre a subestacdo e
o religador possuem menor distdncia em relacdo ao disposi-
tivo com fung¢@o de indicacao de falta mais préximo, quando
comparado com uma situacéo sem a presenca de IF no tronco
principal. Tal andlise aponta que a inser¢do de IFs na rede
elétrica modifica o valor da distancia de cada barra, impac-
tando no tamanho dos trechos que as equipes terdo de per-
correr ao longo do tronco para encontrar o ponto defeituoso.
Com isso, pode-se afirmar que os IFs devem ser instalados
em pontos do tronco principal onde minimizem essa distan-
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cia, ou seja, a drea da regido sob a curva que representa o
comportamento das distincias supracitadas.

A aplicagdo da expressdo (2) para uma configuracdo sem IFs
no tronco principal resulta no grafico ilustrado pela Fig. 7.
De forma andloga para a instalacdo de um IF em uma barra
situada no tronco principal a 2,47 km da subestacdo, tem-se
o gréfico ilustrado pela Fig. 8. Por meio da andlise da area
sob a curva dessas figuras determinou-se que a drea minima
resultante de uma determinada configuracdo de instalacdo de
IFs seria a resposta mais eficiente. Tal drea representa as
sub-regides compreendidas entre equipamento de protecio
e/ou IFs que as equipes de manutencdo percorrerdo. Quanto
menor forem essas sub-regides mais eficiente serd o posicio-
namento dos IFs para o processo de busca pelas equipes de
manuteng¢do na busca do ponto defeituoso. Cabe ressaltar que
sempre foi considerado nas andlises um nimero pré-definido
de dispositivos que se deseje instalar.

Disjuntor Religador

IF

Distancia de cada barra a protegao

I I I I I I I I
(0/ 2 4 % 8 10 12 14 16 18

Distancia no tronco principal(km)

Figura 6: Comportamento da distancia de cada barra do
tronco principal em relagéo ao mais préximo dispositivo com
funcao de indicacao de falta.

4 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

O problema de alocag@o dos dispositivos IFs € combinatorial,
pois hd intimeras configuracdes de instalacdo de IFs que de-
vem ser avaliadas. E possivel verificar que existem algumas
técnicas que podem ser utilizadas para a resolucdo do pro-
blema de alocag@o dos dispositivos IFs. Diante disso, duas
técnicas foram estudadas para atender aos propésitos da pes-
quisa.

Um dos caminhos estudados para resolucdo do problema de
alocagdo de IFs é por meio da técnica de busca exaustiva
que consiste em uma estratégia de forca bruta na qual todas
as possibilidades de instalagdo de IF sdo avaliadas. Entre-
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Figura 8: Area sob a curva obtida para 1 IF instalado.

tanto, a aplicacdo de tal estratégia foi uma solucdo que re-
quereu elevado esforco computacional, inviabilizando o seu
emprego para o problema estudado nesta pesquisa, pois o es-
paco de busca para algumas situacdes é muito grande. Cita-
se, como exemplo, a instalagdo de 4 IFs em 336 barras do
tronco principal que totaliza aproximadamente 521 milhdes
de combinagdes possiveis de instalacio.

Uma ampla avaliagio de todas as estratégias encontradas na
literatura demonstrou que a maioria delas ndo contemplou
a influéncia das configuragdes de IFs com a localizacdo dos
equipamentos de protec@o, conforme citados na se¢do 3. As-
sim, os resultados alcangados apresentavam pontos a instala-
¢do de IFs préximos entre si ou de equipamentos de protegao.
Esses estudos motivaram ainda mais a busca por uma ferra-

menta inteligente que possa encontrar uma configuracio efi-
ciente de pontos do tronco principal a instalacdo de IFs. Para
tanto, foi utilizada a técnica de Algoritmos Genéticos devido
a sua facilidade de implementagdo e robustez na resolugdo de
diversos tipos de problemas, sobretudo os de natureza com-
binatdria. Aspectos mais detalhados do algoritmo computa-
cional fundamentado em AG sdo apresentados na subsecdo a
seguir.

4.1 Algoritmo Genético Empregado na

Alocacao de IFs

A Fig. 9 apresenta o fluxograma de execu¢@o do método pro-
posto.

Primeiramente, define-se a quantidade de dispositivos que se
deseje instalar. ApOs essa etapa, gera-se a populacdo inicial
de forma aleatéria. Para cada individuo dessa populacdo é
avaliada sua aptiddo por meio da fungdo objetivo expressa
pela Equacdo (2). Na etapa de elitismo, o(s) melhor(es) in-
dividuos sdo selecionados e inseridos para integrar a popula-
¢do da préxima geracdo. Os demais individuos da populacio
passam pelo processo de selecdo, no qual sdo escolhidos os
individuos para a etapa de cruzamento. Dessa ultima, filhos
sdo gerados e alguns deles sofrem mutagdo. Estes novos in-
dividuos sdo inseridos na populagdo da préxima geracdo. Se
o critério de parada por nimero méiximo de geracdes € satis-
feito, encerra-se o processo de busca. Caso contrdrio, o pro-
cesso € repetido desde a etapa de avaliacdo dos candidatos.
Ao final de todo processo relativo ao AG, o individuo mais
adaptado da populagdo final representa a solugdo referente a
configuracdo eficiente de instalagdo de IFs.

Em um mecanismo baseado em AGs, cada individuo da po-
pulacdo deve representar uma possivel solug¢do do problema
tratado. Em outras palavras, deve-se fazer uma representa-
¢a0 da solucdo candidata por meio de uma cadeia de genes.
Investigou-se a codificagdo dos individuos por meio da re-
presentacdo bindria, como proposta por Cong et al. (2005).
Porém, essa estratégia ndo se enquadrou no problema pes-
quisado neste trabalho, pois o nimero de pontos candidatos
a instalacdo de IFs € muito superior ao estudado por Cong
et al. (2005).

No trabalho de pesquisa aqui proposto sao 336 pontos can-
didatos a instalacdo de IFs no tronco principal, totalizando
2336 possibilidades de configuracio para a instalagio de IFs.
Portanto, o emprego da técnica de AG com representacdo bi-
ndria nio produziu bons resultados e, ainda, exigiu elevado
tempo de processamento computacional. Diante da inefici-
éncia da codificacdo bindria, optou-se por uma codificacdo
inteira referente aos pontos candidatos a instalacdo de IFs no
tronco principal, como ilustrada na Fig. 10.
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Figura 9: Fluxograma do algoritmo genético desenvolvido.
Individ Barra Barra Barra Barra Barra
nalviauo 135 214

Figura 10: Codificacdo de um individuo.

Por meio da Fig. 10, observa-se exemplo de um individuo
codificado. Verifica-se que cada individuo possui os seus ge-
nes numerados de 1 a n representando as posi¢des do tronco
principal candidatas a instalagdo dos IFs. O valor de n € de-
finido pelo nimero de dispositivos IF que se deseja instalar.

Cada individuo representa apenas uma possivel resposta. As-
sim o individuo formado por [5 16 24 135 ... 214] s6 po-
derd ser considerado eficiente se, ao final de todo o processo
de otimizacdo relacionado aos AGs, for considerado o mais
adaptado. Esta avaliagdo é feita pela fungado objetivo que ava-
lia as diversas varidveis envolvidas no problema, conforme
expressao (2).

No cruzamento empregou-se a estratégia proposta por Haupt
and Haupt (2004), conforme ilustra a equacao (10).

Individuogey, = alndividuop, + (1 — o)Individuomz. (10)
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onde « representa um ndmero aleatério no intervalo [0, 1].

Também foi empregado no processo de mutacdo o método
descrito por Haupt and Haupt (2004), conforme apresentado
pela expressao (11).

Gene!™° = Gene™ + o N (0,1) (11

onde ¢ representa o gene que ird sofrer a mutacdo; o repre-
senta o desvio padrdo de uma distribui¢do normal; NV, a dis-
tribui¢do normal com média 0 e varidncia igual a 1.

Os operadores de cruzamento e mutacao descritos em Haupt
and Haupt (2004) sdo comumente aplicados em varidveis
continuas, apesar dos cromossomos serem codificados por
meio da representagdo inteira. Como conseqiiéncia, a aplica-
¢ao desses operadores genéticos poderia resultar genes repre-
sentados por nimeros reais. Nestes casos, o gene foi apro-
ximado para um nimero inteiro. Em resumo, os operadores
genéticos foram adaptados de forma a atender os individuos
por representacio inteira.

4.2 Avaliacao do Posicionamento dos IFs

O algoritmo apresentado na Fig. 9 retorna a configuragdo
mais eficiente para o posicionamento de IFs no alimentador
principal, mediante uma quantidade de dispositivos pré- defi-
nidos que se deseje instalar. Porém, o nimero de IFs a serem
instalados € finito, de modo que € preciso avaliar se a confi-
guracdo obtida com AGs proporciona beneficios interessan-
tes para a melhoria do tempo de restabelecimento, atendi-
mento as metas de indicadores de continuidade e os recursos
financeiros disponiveis.

O tempo de restabelecimento é formado em sua maior parte
pelo tempo despendido pela equipe de manutencio na loca-
lizagdo do ponto defeituoso, que pode ser melhorado com a
presenca de IFs na rede de distribuicdo. E possivel estimar
o tempo médio gasto pelas equipes de plantdo para percorrer
o alimentador com ou sem dispositivos que sinalizam faltas.
Na Fig. 11 tem-se um exemplo de um tronco principal com
tais dispositivos: 1 IF e 1 Religador de distribuicdo (RL).
Para tal cendrio, é possivel dividir o alimentador em trechos
que serdo inspecionados em uma situacdo de falta.

RL

tantesIF 1 tdepoisIF 1 | tdepoisRL

\ |
\ £ \
O ﬁ i

SE

| X1 ) X3

Figura 11: Divisao do tronco em trechos de inspegéo.



As distancias de cada trecho sdo conhecidas. Assim a distan-
cia total € dada pela soma das mesmas. Para o exemplo da
Fig. 11, tem-se a distancia total expressa pela equagdo (12).
O tempo de inspe¢@o para percorrer cada trecho serd o com-
primento do mesmo em relag@o ao total do alimentador, mul-
tiplicado pelo tempo total para se percorrer o alimentador,
conforme ilustra a equagdo (13):

Ttotal = T1 + T2 + T3 (12)

Z1
tantes IFT = Ttotal
Ttotal

13)

onde x4 € 0 comprimento do tronco principal, x1, T2 € 3
representam o comprimento dos trechos mencionados € t;,¢4;
€ o tempo médio de inspe¢do para percorrer toda a extensao
do tronco principal.

Expandindo-se o raciocinio para os demais trechos, tém-se os
tempos para percorrer os trechos x2 € x3, conforme ilustram
as expressoes (14) e (15):

T2
Ldepois IFT = ( ) Ttotal (14)
Ttotal

X3
tdepois RL = Ttotal
Ttotal

(15)

O tempo médio de inspe¢do do alimentador com a presenca
de dispositivos IFs é obtido por meio da média aritmética dos
tempos despendidos pelas equipes de plantdo para percorrer
cada trecho. Supondo um tempo fixo para inspecionar o ali-
mentador sem dispositivos indicadores, tem-se a relacdo de
tempo de inspe¢do médio por unidade de comprimento do
alimentador e, assim, pode-se relaciond-lo com o tempo para
percorrer cada trecho.

Esta metodologia pode ser extrapolada para quaisquer quan-
tidades de IFs que se deseja instalar no alimentador prima-
rio. Adicionalmente, é possivel averiguar qual é a melhoria
do tempo médio despendido pelas equipes de plantdo para
encontrar o ponto defeituoso, a medida que mais dispositi-
vos sdo instalados. Este raciocinio fornece subsidios para
os projetistas avaliarem o custo/beneficio da instalacdo das
melhores configuragdes dos IFs sugeridos pelo AG. Diante
disto, é necessario fazer uma estimativa do impacto destes
tempos nos indicadores de continuidade e também nos cus-
tos financeiros agregados ao emprego dos IFs.

4.3 Estimacao dos Indicadores de Quali-
dade do Servico

Para avaliar as configuragdes de IFs a serem instaladas ao
longo do tronco principal, é necessdrio estimar os indices
de qualidade de servigco com a presenca do(s) IF(s) posici-
onado(s) pelos AGs. Este tipo de estimag¢do contribui para
verificar se o alimentador de distribuicdo atende as metas
de qualidade de servico a serem alcancadas pela concessi-
ondria, conforme estabelecido pela ANEEL (2009). A me-
todologia de estimacao dos indicadores de continuidade do
servigo devido a interrup¢des ndo programadas, empregada
neste trabalho, é fundamentada em (Kagan et al., 2005; Ka-
gan et al., 2009). Outro importante parametro a ser estimado
¢ a Energia Nao Distribuida (END). Esta refere-se a energia
nao fornecida aos consumidores devido a um desligamento
ndo programado.

As expressoes (16) e (17) determinam as estimativas de DEC
e END como apresentado em (Kagan et al., 2005; Kagan
et al., 2009):

e Duracfo equivalente de interrup¢do por unidade consu-
midora (D ECestimado):

Ntrechos

N
DECestimado = <ffth1Ntz> (16)

i=1

onde fr é o fator de falhas permanentes, ¢y € a taxa
de falhas por ano e por quildmetro (km), z; € o com-
primento de cada trecho em km, N, representa o nu-
mero de unidades consumidoras afetadas pelo desliga-
mento referente ao trecho avaliado, N, é o nimero to-
tal de unidades consumidoras supridas pelo alimenta-
dor em andlise e ¢; representa a estimativa de tempo que
os consumidores ficaram sem fornecimento de energia
sendo composto pelo tempo de atendimento dos centros
de operagdo e acionamento da equipe de plantdo acres-
cido pelo tempo médio de inspecdo, conforme apresen-
tados na secdo 4.2, e, por fim, pelo tempo de reparo e
restabelecimento do sistema.

e Energia nao distribuida (E'N D.stimado) - cOrresponde a
energia ndo fornecida aos consumidores de um sistema,
durante um periodo de analise.

Ntrechos

ENDestim,ado = Z ffthztz

i=1

7)

onde D; é a demanda média anual.

Conforme apresentado em Kagan et al. (2009), a taxa de fa-
lhas de um dado equipamento da rede elétrica corresponde a
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uma informagao para se determinar os indicadores de conti-
nuidade de servico. Este pardmetro, para o caso de trechos de
rede, representa o nimero médio de falhas que ocorrem por
ano e por unidade de comprimento (km). J4 o fator de falhas
permanentes expressa a relacdo entre as falhas permanentes
e as totais da rede avaliada.

5 RESULTADOS DA APLICACAO DA ME-
TODOLOGIA BASEADA EM AG

Para mostrar a aplicabilidade do sistema computacional fun-
damentado na técnica de AGs sdo apresentados os resultados
de testes obtidos para o sistema elétrico da Fig. 3 e também
os indicadores estimados de qualidade de servigo, bem como
0s seus custos financeiros para cada configuracio de instala-
¢ao de IFs.

5.1 Resultados para a Alocacao de IFs

A Tabela 1 ilustra os pardmetros iniciais utilizados no AG.

Os parametros foram aqueles que mostraram melhor desem-
penho e solugd@o apds diversos testes.

Tabela 1: Parmetros empregados.

Tamanho da Populao 100
Nmero de Geraes 100
Elitismo 0.02
Seleo Torneio
Taxa de Cruzamento 0.5
Taxa de Mutao 0.01
Desvio Padro (o) 2

Na Fig. 12, encontra-se registrado o resultado referente a alo-
cacdo de um dispositivo IF, para o sistema estudado. O AG
encontrou o ponto de instala¢do situado no tronco principal
a 2,13 km da subestacdo (barra 85). Tal ponto situa-se na
drea urbana no qual o critério de carga e nimero de unidades
consumidoras € expressivo.

Na Fig. 13, comprova-se a eficiéncia do AG implementado
na alocacdo de trés IFs ao longo do tronco principal. A con-
figuragdo de instalag@o dos IF encontrada pelo AG foi de dois
pontos localizados na drea urbana e um na area rural em aten-
dimento aos critérios delineados na se¢ao 2.

Na Fig. 14 est4 ilustrada a configuracio encontrada pelo AG
para a instalac@o de sete IFs. Fica evidente que a maior pro-
porcdo dos IFs a serem instalados situar-se-4 em pontos na
area urbana, ou seja, no trecho entre a subestagdo (SE) e a
chave religadora (RL).

316 Revista Controle & Automacao/Vol.23 no.3/Maio e Junho 2012

Pela Fig. 15, é possivel observar os resultados da metodolo-
gia proposta para alocacdo de 1 a 10 IFs ao longo do tronco
principal em funcdo da distancia da subestacido. Nota-se que
a maioria dos IFs sugeridos se localiza na 4rea urbana devido
a concentracdo de cargas e nimero de unidades consumido-
ras nesta regido. E possivel constatar que o aumento na quan-
tidade de IFs que se deseje instalar apresenta uma mudanga
em todo o desempenho da resposta do AG. Assim a insercio
de um dispositivo adicional ndo significa que os demais fica-
rdo instalados na mesma posicao anteriormente projetada.

5.2 Estimacao dos Indicadores de Quali-
dade

Para avaliacdo e comparacdo do desempenho de diferentes
configuracdes de instalacdo dos IFs, foram estimados os in-
dicadores DEC e END e também os custos financeiros agre-
gados ao emprego desses dispositivos sinalizadores de fal-
tas. Para isso, considerou-se o0 DEC sem a presenca de IFs
de 4,8 horas (ANEEL, 2009), t;oq; de 1 hora, t; de 2 fa-
lhas/km/ano, f; de 30% e fator de carga de 0,7. Os valo-
res estimados de tempo médio de inspecdo despendido pela
equipe de plantdo, do DEC e da END, estdo registrados na
Tabela 2. Ressalta-se que ndo foi considerado o restabeleci-
mento do sistema por meio de chaves de socorro nos resul-
tados registrados da Tabela 2. Os tempos envolvidos no cél-
culo do DECstimado foram fundamentados no valor DEC
padrdo da ANEEL, exceto o tempo médio despendido pelas
equipes de plantdo para encontrar o ponto defeituoso, con-
forme ilustrado na se¢do 4.2.

Por meio dos resultados estimados de DEC e END, pode-
se comprovar que a inser¢do dos IFs em posi¢cdes do tronco
sugeridos pelo AG reduz tais indicadores.

5.3 Avaliacao dos Custos Financeiros

De posse das configuracdes de instalacao de IFs que se de-
seje instalar e também dos indicadores de desempenho es-
timados, necessita-se apurar os custos financeiros para cada
quantidade de IFs. Para isso, alguns aspectos financeiros fo-
ram considerados e estimados.

Primeiramente, é necessdrio apurar os custos de interrup¢ao
ndo programada, em Reais (R$), conforme a expressdo (18).
Para tais custos, adota-se a END definida pela equacgdo (17).

CUStOinterrupo = ENDestimadwTarifamdia (18)

onde T'ari famqiq representa a tarifa média em R$/kWh.
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Figura 12: Alocagao de 1 IF no tronco principal.

Tabela 2: Parmetros empregados.

N2 Tempo DEC END
IFs médio de estimado estimado
inspecdo (h) (h/ano) (MWh/ano)
0 0,37 4,80 49,46
1 0,32 3,84 39,57
2 0,27 3,36 34,62
3 0,25 3,07 31,65
4 0,23 2,88 29,68
5 0,22 2,74 28,26
6 0,21 2,64 27,20
7 0,25 2,56 26,38
8 0,24 2,49 25,72
9 0,23 2,44 25,18
10 0,23 2,40 24,73

Outro custo relevante nesta andlise refere-se ao custo do
IF em Reais por ano (R$/ano), sendo expresso pela equa-
¢do (19).

VNip+CIip

cM
VU + IF

Custorp = (19)

onde V N representa o valor de um novo IFem RS, CI;p
€ o custo de instalacdo de um IF em RS, VU, € a vida util
em anos e 0 CM;p é o Custo de Manutencio de um IF.

A Tabela 3 apresenta os custos referentes a opera¢do de um
IF nos sistemas de distribui¢@o, segundo informagdes forne-
cidas pela empresa que administra o alimentador, foco desta
pesquisa.

Tabela 3: Custos do IF.

Custos R$
Novo IF Monofisico (V N;g) 2000,00
Instalagdo (C'I;r) 5% V Nir
Manutencao (C M) 5% VNip
Vida Util (VU; ) 8 anos

Por meio dos custos da Tabela 3 agregados a expressao (19),
obtém-se o custo de instalagdo de um dispositivo IF em
R$/ano. Considerando o valor da tarifa média residencial,
homologada pela ANEEL em 2008, como R$ 0,33384/kWh
e os valores de END da Tabela 2, tem-se a estimativa do
custo de interrupcdo (ANEEL, 2008b). Cabe ressaltar que
0s custos para restabelecimento do sistema, como, por exem-
plo, custos da equipe de manutencao e centros de operacgdo,
foram desprezados uma vez que tais custos no Brasil sdo re-
conhecidos no modelo de empresa de referéncia regulatério
(ANEEL, 2008a).

Em conclusio, na Tabela 4 estdo registrados os custos esti-
mados para cada uma das configuracdes de IFs proposta pelo
AG. Por meio da mesma, verifica-se que as estimativas dos
custos financeiros apontam a viabilidade da aplicacdo de dis-
positivos IFs, pois os investimentos necessarios ao seu em-
prego sdo inferiores quando comparados com os custos das

Revista Controle & Automagao/Vol.23 no.3/Maio e Junho 2012 317



IF(245)

SE

B DJ
Kz IF(53)
% ) IF(98)

O Indicadores de Falta (IF)
O Protecoes Tripolares (RL ou DJ)

Figura 13: Alocagéao de 3 IFs no tronco principal.

Tabela 4: Estimativas de custos financeiros para cada confi-
gurao de IFs.

N¢2 Custo Estimado de Custo Estimado do IF

IFs Interrupo (R$/ano) (R$/ano)
0 16.511,46 -
1 13.209,17 1.087,50
2 11.558,02 2.175,00
3 10.567,33 3.262,50
4 9.906,88 4.350,00
5 9.435,12 5,437,50
6 9.081,30 6.525,00
7 8.806,11 7.612,50
8 8.585,96 8.700,00
9 8.405,83 9.787,50
10 8.255,73 10.875,00

perdas de energia ndo distribuida devido a desligamentos per-
manentes, exceto nas configuragdes de 8, 9 e 10 IFs.

Como exemplo, tem-se o custo da energia ndo distribuida
devido a desligamentos, sem a presenca de IFs, de R$
16.511,46. Estima-se que um investimento estimado de R$
1.087,50 ao ano com a instalagdo de um IF reduza os custos
anuais de interrupgdo para R$ 13.209,17.

Diante das anélises citadas, pode-se constatar a total coerén-
cia da resposta do sistema proposto de alocagdo de IFs funda-
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mentado na técnica de AG. Os resultados fornecidos pelo sis-
tema inteligente foram gerados de forma automadtica e sem a
necessidade de mao de obra especialista. Tendo em vista sis-
temas com muitos alimentadores e grandes extensdes, como,
por exemplo, os encontrados no Brasil, ficam evidentes os
beneficios da ferramenta inteligente na busca das melhores
posicdes para a instalacao de IFs, uma vez que os resultados
sao obtidos de forma automatica.

6 CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma estratégia eficiente para alocagio
de IFs em alimentadores de distribui¢do por meio de técnicas
de AGs. Este trouxe contribui¢des como a defini¢@o de cri-
térios objetivos para a alocacdo de IFs e o desenvolvimento
de uma técnica que permitiu avaliar a proximidade de IFs en-
tre si, como também em relag¢do a equipamentos de protecio
com funcio de indicagdo de falta.

Ressalta-se que os estudos foram motivados pela necessi-
dade, por parte das empresas distribuidoras de energia, de
possuir uma metodologia de alocacio eficiente dos disposi-
tivos IFs que pudesse ser automatizada e utilizada de forma
genérica em qualquer alimentador.

Os objetivos principais deste trabalho foram alcangados,
tendo em vista que os resultados obtidos foram extrema-
mente coerentes com as pertinéncias das varidveis delineadas
nas segdes anteriores, uma vez que sempre foram emprega-
das informacdes reais do alimentador foco do estudo. Espe-
cificamente, a metodologia fundamentada em AG demons-
trou eficiéncia e robustez em encontrar boas configuragdes
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Figura 14: Alocagéao de 7 IFs no tronco principal.

| Posicio RL

©
[
[ ]
[
*

@ Posiciio IF

©
[ ]
[ ]
[ ]
*

<
[ ]
[ ]
[ ]
*
L

Numero de IFs
o
>
>
>

0 2 4 6 8

Distancia(km)

10

12 14 16 18

Figura 15: Posicionamento dos IFs no tronco principal.

de instalag@o de IFs principalmente em grandes espacgos de
busca.

Os resultados registrados na Fig. 15 e Tabelas 2 e 4 permi-
tem ao projetista comparar os ganhos entre configuracdes de
instalacdo com diferentes quantidades de IFs e, ponderar o
beneficio obtido de cada configuracdo em contrapartida ao
investimento necessario.

Adicionalmente, em areas de concessdo de grandes propor-
¢Oes e inimeros alimentadores de distribui¢do, ficam eviden-
tes os beneficios deste trabalho na busca das melhores posi-
¢Oes para a instalacdo de IFs, pois os resultados sdo obti-
dos de forma automadtica, permitindo reduzir imensamente a
quantidade de horas de engenharia necessarias para alocagio
de IFs.

Cabe ressaltar que as configuragdes aqui obtidas ndo atendem
a todos os critérios reais que envolvem a instalacdo dos IFs,
visto que hé obstdculos naturais que impossibilitam atender
plenamente o posicionamento sugerido pelo AG. No entanto,
o emprego de AG mostrou-se bem apropriado na obtencio
de configuracdes eficientes de instalagdo de IFs para melho-
ria da qualidade do servigo prestado pelas distribuidoras de
energia elétrica.
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