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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 propõe uma abordagem computacional evolu-
tiva para a resolução do problema de alocação de dispositi-
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vos indicadores de faltas (IFs) em alimentadores primários
de distribuição de energia elétrica. De forma mais específica,
o problema de se obter o melhor local de instalação é solu-
cionado por meio da técnica de Algoritmos Genéticos (AGs)
que busca obter uma configuração eficiente de instalação de
IFs no tronco principal de um alimentador de distribuição.
Assim, faz-se a modelagem do mesmo na forma de um pro-
blema de otimização orientado à melhoria dos indicadores de
qualidade do serviço e ao encontro de uma solução economi-
camente atraente. Os resultados com dados reais comprovam
a eficiência da metodologia proposta

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmos genéticos, Indicadores de
faltas, Qualidade do serviço, Distribuição de energia elétrica.

1 INTRODUÇÃO

Os desligamentos do sistema de distribuição são causados
por uma variedade de eventos como os decorrentes de condi-
ções climáticas, de contatos de árvores, de falhas de equi-
pamentos, de acidentes e outros. Esses eventos compro-
metem a qualidade do fornecimento de energia, pois oca-
sionam desligamentos não programados aos consumidores.
Quando ocorre uma interrupção, localizar o ponto defeituoso
é o maior problema encontrado pelas equipes de manuten-
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ção sob orientação dos centros de operação da distribuição,
pois o tempo de inspeção requerido pode ser extremamente
dispendioso (Baldwin et al., 2001; Baldwin et al., 2003). No
entanto, se houver informações sobre a falta, mais rápido será
o processo de identificação do ponto defeituoso. Consequen-
temente, mais ágil será o restabelecimento no fornecimento
de energia elétrica (Tang et al., 2000).

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

A aplicação de IFs em redes aéreas de média tensão possibi-
lita às concessionárias de distribuição de energia elétrica me-
lhorar a qualidade do fornecimento aos consumidores, uma
vez que esses identificam e sinalizam a ocorrência de curtos-
circuitos.

Estudos como os proferidos em Krajnak (2000) apontam que
a presença de IFs em pontos estratégicos do sistema de dis-
tribuição pode reduzir o tempo de interrupção em até 60%,
pois, uma vez que a equipe de manutenção consegue rapi-
damente localizar a seção faltosa, diminuem-se os índices
de desempenho que contabilizam o tempo que o consumidor
fica sem energia.

O emprego de técnicas evolutivas para alocação de IFs fora
mostrado viável no trabalho apresentado em Cong et al.
(2005), no qual os autores realizaram um estudo para posici-
onamento de IFs em sistemas de distribuição com presença
de geração distribuída, utilizando-se técnicas de Algoritmos
Genéticos (AGs). Contudo, apesar dos resultados satisfa-
tórios alcançados, a metodologia utilizada não contempla a
avaliação do IF do ponto de vista do processo de restabele-
cimento e também da proximidade de instalação entre esses
dispositivos.

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

Em de Souza et al. (2008) é proposto um sistema de aloca-
ção fundamentado na estimação do potencial de instalação de
dispositivos IFs em um sistema de distribuição usando siste-
mas fuzzy. Foram utilizadas como variáveis do problema de
otimização o número de clientes, a carga, a distância da pro-

teção e a corrente de curto-circuito mínima para quantificar
a potencialidade para instalação de IFs em todos os pontos
que compõem o tronco principal de alimentadores de distri-
buição. Os resultados apresentados pelos autores apenas or-
denam os pontos candidatos de acordo com o seu potencial
de instalação, não avaliando as configurações de instalação
de IFs.

Da literatura correlata ao tema, verifica-se que uma das prin-
cipais dificuldades encontradas para utilização em larga es-
cala de tais dispositivos está na ausência de metodologias efi-
cientes, que visam apontar quais barras do sistema de distri-
buição seriam mais apropriadas para instalação dos disposi-
tivos IFs, visando à melhoria da qualidade no fornecimento
de energia elétrica. Diante desse contexto, este trabalho pro-
põe a aplicação de técnicas da computação evolutiva, em es-
pecial da técnica de Algoritmos Genéticos, para se determi-
nar uma configuração eficiente de instalação de dispositivos
IFs no alimentador de distribuição de um sistema real. Para
cada configuração encontrada, considerando um número pré-
definido de IFs, estimam-se indicadores de qualidade de ser-
viço como também os seus custos financeiros.

O artigo encontra-se organizado da seguinte forma: logo
após esta seção introdutória, estabelece-se a formulação do
problema. O sistema elétrico empregado para a validação da
técnica proposta é descrito na Seção 3 e a metodologia evo-
lutiva, na Seção 4. Os resultados alcançados são tema da
Seção 5 e, por fim, as conclusões são tecidas na Seção 6.

2 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

As concessionárias de distribuição visam cada vez mais ofe-
recer aos seus consumidores os melhores índices de quali-
dade da energia elétrica. No intuito de atender a essas me-
lhorias, muitos investimentos têm sido realizados nas redes
primárias, visando à redução 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 distribuição que considere
a proximidade dos IFs entre si como também em relação a
outros equipamentos com função de indicação de falta.

Para isso, nesta seção é descrita a formulação do problema de
alocação dos dispositivos IFs em alimentadores primários de
distribuição, como também a metodologia para determinação
do tronco principal.
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2.1 Formulação do Problema de Aloca-
ção de IF

No processo de alocação de IFs é necessária a avaliação
das configurações candidatas à instalação desses dispositi-
vos. Esta avaliação deve considerar variáveis do alimentador
como a carga, o número de unidades consumidoras e a dis-
tância entre equipamentos de proteção com função de indi-
cação de falta e dispositivos indicadores de faltas.

A carga e o número de unidades consumidoras, a jusante da
barra do alimentador candidato à instalação de IF, permitem
inferir sobre a importância de se ter um dispositivo IF po-
sicionado neste local. Se a jusante da barra, tanto a carga
alimentada como o número de unidades consumidoras forem
expressivos, este, por sua vez, possuirá um grande potencial
de instalação de IF. Por outro lado, caso já exista instalado
um dispositivo IF nas proximidades, o potencial, ora tido
como elevado, deixa de possuir tanta expressão. Em síntese,
o potencial de instalação decai para barras próximas a outros
dispositivos IF. O mesmo se faz para pontos onde há dispo-
sitivos de proteção com função semelhante ao dispositivo IF
como, por exemplo, disjuntores, religadores de distribuição
e seccionadores automáticos.

Para a definição de uma expressão matemática que avalie as
configurações candidatas à instalação de IFs, foram necessá-
rios diversos estudos com as variáveis mencionadas anterior-
mente no intuito de se verificar o seu inter- relacionamento
com o problema de alocação dos IFs. Uma boa estratégia
para representar tal relacionamento pode ser expressa pela
área sob a curva resultante da composição das variáveis: dis-
tância de cada barra ao dispositivo mais próximo com função
de indicação de falta, carga e número de unidades consumi-
doras situados no tronco principal. A expressão matemática
que representa o problema de alocação é expressa como:

f(x, y, z) =

n∑
i=1

xi + yizi (1)

Em que:

• x é a variável carga acumulada a jusante da barra avali-
ada;

• y é o número de unidades consumidoras acumulado re-
ferente à barra avaliada pertencente ao tronco principal;

• z é a representação da distância de cada barra ao mais
próximo elemento de indicação de falta;

• n representa o número de barras que compõem o tronco
principal.

As variáveis carga e número de unidades consumidoras re-
presentadas pela Eq. (1) foram modeladas por meio de uma
soma com mesma ponderação. Isto foi adotado, pois estudos
mais aprofundados com tais variáveis não foram possíveis
de serem realizados por falta de informações mais detalha-
das das cargas e das unidades consumidoras. Já a variável
distância foi empregada para garantir que os pontos a serem
instalados IFs não estivessem próximos de dispositivos de
proteção ou entre si. Ao mesmo tempo, a expressão (1) for-
nece informações sobre a densidade de carga e das unidades
consumidoras e sobre a distância supracitada. A área menci-
onada anteriormente é composta por sub-regiões, compreen-
didas entre os equipamentos de proteção e/ou IFs, que serão
percorridas pelas equipes de manutenção.

Com isso, a configuração de instalação de dispositivos IFs
que proporcionar a menor área sob a curva resultante da ex-
pressão (1) representará a solução eficiente de alocação de
IFs. Portanto, o problema de alocação dos IFs pode ser de-
notada pela expressão:

Minimizar
n∑

i=1

xi + yizi (2)

A variável z deve ser calculada a cada configuração candidata
à instalação de IFs. Este processo é necessário para se veri-
ficar a proximidade dos IFs candidatos tanto entre si como
também em relação aos dispositivos de proteção com secci-
onamento tripolar e função de indicação de faltas.

2.2 Determinação do Tronco Principal

Para fins de análise e de aplicações práticas, há de se con-
siderar, ainda, o posicionamento de IFs apenas no tronco
principal que é o responsável por atender todas as cargas
do alimentador. Essa consideração se justifica, pois, diante
da interrupção do fornecimento de energia elétrica desenca-
deada por uma falta, o restabelecimento do serviço poderá
ser feito gradualmente conforme as equipes de manutenção
percorram o tronco principal e verifiquem que a barra de-
feituosa está a montante ou a jusante do último IF inspecio-
nado. No entanto, para um sistema de distribuição grande e
com várias ramificações, a determinação do ramo principal
pode ser laboriosa (de Souza et al., 2008). Para a obtenção
dos trechos que compõem o tronco principal do alimenta-
dor considerar-se-á, inicialmente, o diagrama unifilar de um
sistema de distribuição de 13 barras como ilustrado pela Fi-
gura 1 (Kersting, 1991).

A determinação do tronco principal não é realizada de forma
direta, requerendo o cálculo da distância de cada barra em
relação à subestação. Esse cálculo torna-se essencial, pois
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se necessita encontrar o barramento mais distante da subes-
tação. Por meio desse princípio, o conjunto de trechos pri-
mários que conduzir, a partir da subestação, à barra mais dis-
tante da mesma, constituir- se-á o tronco principal do alimen-
tador. Assim, considerando-se os comprimentos dos trechos
primários indicados na Figura 1, tem-se o sistema de equa-
ções lineares registrado em (3).

 

Figura 1: Ilustração do sistema de distribuição visando à ob-
tenção do tronco principal.



x1 = 0

x1,2 = x2 − x1 = 609, 60

x2,3 = x3 − x2 = 152, 40

x3,4 = x3 − x4 = 0

x2,5 = x5 − x2 = 152, 40

x5,6 = x6 − x5 = 91, 44

x2,7 = x7 − x2 = 609, 60

x7,8 = x8 − x7 = 0

x8,9 = x9 − x8 = 152, 40

x7,10 = x10 − x7 = 91, 44

x10,11 = x11 − x10 = 91, 44

x10,12 = x12 − x10 = 243, 84

x7,13 = x13 − x7 = 304, 80

(3)

Expressando (3) em forma matricial, tem-se:

Ax = b (4)

onde:

A =



1
−1 1

−1 1
−1 1

−1 1
−1 1

−1 1
−1 1

−1 1
−1 1

−1 1
−1 1

−1 1



, b =



0
609, 60
152, 40

0
152, 40
91, 44
609, 60

0
152, 40
91, 44
91, 44
243, 84
304, 80



(5)

x =
[
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13

]T
(6)

onde xi representa a distância, em relação à subestação, da
i-ésima barra do sistema de energia elétrica. Supondo um
típico sistema de distribuição radial, é possível afirmar que
não existirá redundância de caminhos para uma mesma barra.
Assim, dado um sistema com n barras, haverá então (n− 1)
equações de trechos primários para determinação da distân-
cia das barras até a subestação. Somando- se a esse conjunto
de equações a referência de distância nula para a barra repre-

sentativa da subestação totalizar-se-á n equações. Face ao
exposto, torna-se possível afirmar que a matriz A será qua-
drada quando se referir a sistemas de energia inteiramente
radiais, tais como os de distribuição. Em função dessa cons-
tatação, a solução de (4) pode ser obtida da seguinte maneira:
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x = A−1b (7)

Para o exemplo abordado, a matriz A−1 pode ser expressa
em (8). Conseqüentemente, o vetor de distâncias x é dado
por:

A−1 =



1
1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1



, x =



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



(8)

Verifica-se que a barra que está mais distante da subestação é
aquela de número 12, posicionando-se a 1554,48 m da subes-
tação representada pela barra de número 1. Retomando-se à
matriz A−1, tem-se que a linha correspondente à barra mais
distante é constituída da seguinte forma:

A−1
12,1−13 = [1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0] (9)

Lembrando-se de que as linhas de A foram constituídas pelo
conjunto de equações expresso em (3), a mesma inferência
pode ser feita para as colunas de A−1. Portanto, os conjuntos
de trechos primários que constituem o tronco principal são
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 à formulação do método proposto, nas seções
seguintes será apresentado como as variáveis consideradas
relevantes para o problema de alocação 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 distribuição real
como descrito na seção a seguir.

3 O SISTEMA ELÉTRICO ESTUDADO

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

3
0
4
,8

m

Subestação

6
0
9
,6

m

152,4m152,4m91,44m

6
0
9
,6

m

152,4m91,44m91,44m

2
4
3
,8

4
m

0,0m

0,0m

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

tais como: o número de unidades consumidoras, a carga ins-
talada, coordenadas geográficas, o tipo e a localização dos
equipamentos de proteção. Esse alimentador foi escolhido
por possuir cargas urbanas e rurais. O fato do alimenta-
dor possuir clientes em região rural faz com que ele possua
grande parte de sua extensão em região também rural. Essa
característica é sabidamente fator comprometedor do tempo
de atendimento às ocorrências, devido às grandes distâncias
a serem percorridas na busca do local com defeito. Assim,
a instalação de IFs em alimentadores resulta em melhorias
dos tempos envolvidos com o restabelecimento do sistema
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Área UrbanaÁrea Rural

Subestação
Disjuntor

Religador

Tronco Principal

Figura 3: Alimentador estudado destacando o tronco principal.

de distribuição, pois auxiliam as equipes de inspeção na lo-
calização do trecho defeituoso de forma mais rápida.

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

• Tronco principal com 18,39 km.

• 2002 barras;

• 2001 trechos de rede primária em 13,8 kV;

• 5480 unidades consumidoras sendo 5341 urbanas e 139
rurais;

• Carga instalada de 16,02 MVA;

• Dois dispositivos de proteção com função de indicação
de falta e manobra tripolar, onde o primeiro é o disjuntor
do alimentador na subestação e o segundo é uma chave
religadora instalada a 5,79 km da subestação.

No alimentador primário de distribuição existem diversos
pontos nos quais os IFs podem ser instalados. Como já en-
fatizado anteriormente, neste trabalho considerou-se apenas
a instalação de IFs no tronco principal, pois o mesmo é res-
ponsável por atender todas as cargas do alimentador. Além
disso, a inspeção em busca de pontos defeituosos deve ocor-
rer primeiramente no tronco principal.

Para isso foram considerados, no tronco principal, aspectos
como número de unidades consumidoras que podem ser afe-
tadas na ocorrência de um desligamento, a carga instalada no
ponto e a distância entre dispositivos utilizados na localiza-
ção da seção faltosa.

Como há diversas cargas ligadas nos circuitos ramais do ali-
mentador de distribuição, 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-
buído este montante de consumidores ao ponto no qual o
circuito ramal está conectado no tronco principal. O com-
portamento do número de unidades consumidoras pode ser
conferido pela Fig. 5.

Por outro lado, se os pontos escolhidos, avaliados apenas pe-
los critérios de carga e número de unidades consumidoras,
estiverem muito próximos de pontos que já possuem IFs ins-
talados ou de equipamentos de proteção com função seme-
lhante aos IFs, o potencial do ponto deixa de ter tanta im-
portância. Estes equipamentos de proteção têm grande im-
portância no processo de identificação de uma falta perma-
nente e, conseqüentemente, no processo de restabelecimento
de energia, pois, além de possuírem a função de proteção
do sistema, também indicam a passagem de uma corrente
de falta permanente pelo ponto que estão instalados. Com
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Figura 4: Comportamento da carga ao longo do tronco prin-
cipal.
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Figura 5: Comportamento do número de unidades consumi-
doras ao longo do tronco principal.

isso, torna-se importante verificar a distância de cada barra
do tronco principal ao dispositivo IF ou semelhante mais pró-
ximo.

Observa-se pela Fig. 6, que as barras entre a subestação e
o religador possuem menor distância em relação ao disposi-
tivo com função de indicação de falta mais próximo, quando
comparado com uma situação sem a presença de IF no tronco
principal. Tal análise aponta que a inserção de IFs na rede
elétrica modifica o valor da distância de cada barra, impac-
tando no tamanho dos trechos que as equipes terão 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 distân-

cia, ou seja, a área da região sob a curva que representa o
comportamento das distâncias supracitadas.

A aplicação da expressão (2) para uma configuração sem IFs
no tronco principal resulta no gráfico ilustrado pela Fig. 7.
De forma análoga para a instalação de um IF em uma barra
situada no tronco principal a 2,47 km da subestação, tem-se
o gráfico ilustrado pela Fig. 8. Por meio da análise da área
sob a curva dessas figuras determinou-se que a área mínima
resultante de uma determinada configuração de instalação de
IFs seria a resposta mais eficiente. Tal área representa as
sub-regiões compreendidas entre equipamento de proteção
e/ou IFs que as equipes de manutenção percorrerão. Quanto
menor forem essas sub-regiões mais eficiente será o posicio-
namento dos IFs para o processo de busca pelas equipes de
manutenção na busca do ponto defeituoso. Cabe ressaltar que
sempre foi considerado nas análises um número pré-definido
de dispositivos que se deseje instalar.
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Figura 6: Comportamento da distância de cada barra do
tronco principal em relação ao mais próximo dispositivo com
função de indicação de falta.

4 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

O problema de alocação dos dispositivos IFs é combinatorial,
pois há inúmeras configurações de instalação de IFs que de-
vem ser avaliadas. É possível verificar que existem algumas
técnicas que podem ser utilizadas para a resolução do pro-
blema de alocação dos dispositivos IFs. Diante disso, duas
técnicas foram estudadas para atender aos propósitos da pes-
quisa.

Um dos caminhos estudados para resolução do problema de
alocação de IFs é por meio da técnica de busca exaustiva
que consiste em uma estratégia de força bruta na qual todas
as possibilidades de instalação de IF são avaliadas. Entre-
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Figura 8: Área sob a curva obtida para 1 IF instalado.

tanto, a aplicação de tal estratégia foi uma solução que re-
quereu elevado esforço computacional, inviabilizando o seu
emprego para o problema estudado nesta pesquisa, pois o es-
paço de busca para algumas situações é muito grande. Cita-
se, como exemplo, a instalação de 4 IFs em 336 barras do
tronco principal que totaliza aproximadamente 521 milhões
de combinações possíveis de instalação.

Uma ampla avaliação de todas as estratégias encontradas na
literatura demonstrou que a maioria delas não contemplou
a influência das configurações de IFs com a localização dos
equipamentos de proteção, conforme citados na seção 3. As-
sim, os resultados alcançados apresentavam pontos à instala-
ção de IFs próximos entre si ou de equipamentos de proteção.
Esses estudos motivaram ainda mais a busca por uma ferra-

menta inteligente que possa encontrar uma configuração efi-
ciente de pontos do tronco principal à instalação de IFs. Para
tanto, foi utilizada a técnica de Algoritmos Genéticos devido
a sua facilidade de implementação e robustez na resolução de
diversos tipos de problemas, sobretudo os de natureza com-
binatória. Aspectos mais detalhados do algoritmo computa-
cional fundamentado em AG são apresentados na subseção a
seguir.

4.1 Algoritmo Genético Empregado na
Alocação de IFs

A Fig. 9 apresenta o fluxograma de execução do método pro-
posto.

Primeiramente, define-se a quantidade de dispositivos que se
deseje instalar. Após essa etapa, gera-se a população inicial
de forma aleatória. Para cada indivíduo dessa população é
avaliada sua aptidão por meio da função objetivo expressa
pela Equação (2). Na etapa de elitismo, o(s) melhor(es) in-
divíduos são selecionados e inseridos para integrar a popula-
ção da próxima geração. Os demais indivíduos da população
passam pelo processo de seleção, no qual são escolhidos os
indivíduos para a etapa de cruzamento. Dessa última, filhos
são gerados e alguns deles sofrem mutação. Estes novos in-
divíduos são inseridos na população da próxima geração. Se
o critério de parada por número máximo de gerações é satis-
feito, encerra-se o processo de busca. Caso contrário, o pro-
cesso é repetido desde a etapa de avaliação dos candidatos.
Ao final de todo processo relativo ao AG, o indivíduo mais
adaptado da população final representa a solução referente à
configuração eficiente de instalação de IFs.

Em um mecanismo baseado em AGs, cada indivíduo da po-
pulação deve representar uma possível solução do problema
tratado. Em outras palavras, deve-se fazer uma representa-
ção da solução candidata por meio de uma cadeia de genes.
Investigou-se a codificação dos indivíduos por meio da re-
presentação binária, como proposta por Cong et al. (2005).
Porém, essa estratégia não se enquadrou no problema pes-
quisado neste trabalho, pois o número de pontos candidatos
à instalação de IFs é muito superior ao estudado por Cong
et al. (2005).

No trabalho de pesquisa aqui proposto são 336 pontos can-
didatos à instalação de IFs no tronco principal, totalizando
2336 possibilidades de configuração para a instalação de IFs.
Portanto, o emprego da técnica de AG com representação bi-
nária não produziu bons resultados e, ainda, exigiu elevado
tempo de processamento computacional. Diante da inefici-
ência da codificação binária, optou-se por uma codificação
inteira referente aos pontos candidatos à instalação de IFs no
tronco principal, como ilustrada na Fig. 10.
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Figura 10: Codificação de um indivíduo.

Por meio da Fig. 10, observa-se exemplo de um indivíduo
codificado. Verifica-se que cada indivíduo possui os seus ge-
nes numerados de 1 a n representando as posições do tronco
principal candidatas à instalação dos IFs. O valor de n é de-
finido pelo número de dispositivos IF que se deseja instalar.

Cada indivíduo representa apenas uma possível resposta. As-
sim o indivíduo formado por [5 16 24 135 . . . 214] só po-
derá ser considerado eficiente se, ao final de todo o processo
de otimização relacionado aos AGs, for considerado o mais
adaptado. Esta avaliação é feita pela função objetivo que ava-
lia as diversas variáveis envolvidas no problema, conforme
expressão (2).

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

Individuonovo = αIndividuopai + (1− α)Individuomãe (10)

onde α representa um número aleatório no intervalo [0, 1].

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

Genenovo
i = Geneatual

i + σN (0, 1) (11)

onde i representa o gene que irá sofrer a mutação; σ repre-
senta o desvio padrão de uma distribuição normal; N , a dis-
tribuição normal com média 0 e variância igual a 1.

Os operadores de cruzamento e mutação descritos em Haupt
and Haupt (2004) são comumente aplicados em variáveis
contínuas, apesar dos cromossomos serem codificados por
meio da representação inteira. Como conseqüência, a aplica-
ção desses operadores genéticos poderia resultar genes repre-
sentados por números reais. Nestes casos, o gene foi apro-
ximado para um número inteiro. Em resumo, os operadores
genéticos foram adaptados de forma a atender os indivíduos
por representação inteira.

4.2 Avaliação do Posicionamento dos IFs

O algoritmo apresentado na Fig. 9 retorna à configuração
mais eficiente para o posicionamento de IFs no alimentador
principal, mediante uma quantidade de dispositivos pré- defi-
nidos que se deseje instalar. Porém, o número de IFs a serem
instalados é finito, de modo que é preciso avaliar se a confi-
guração obtida com AGs proporciona benefícios interessan-
tes para a melhoria do tempo de restabelecimento, atendi-
mento às metas de indicadores de continuidade e os recursos
financeiros disponíveis.

O tempo de restabelecimento é formado em sua maior parte
pelo tempo despendido pela equipe de manutenção na loca-
lização do ponto defeituoso, que pode ser melhorado com a
presença de IFs na rede de distribuição. É possível estimar
o tempo médio gasto pelas equipes de plantão 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 distribuição (RL).
Para tal cenário, é possível dividir o alimentador em trechos
que serão inspecionados em uma situação de falta.

tantesIF1 tdepoisRL

x1 x2 x3

tdepoisIF1
IF1

SE

RL

Figura 11: Divisão do tronco em trechos de inspeção.
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As distâncias de cada trecho são conhecidas. Assim a distân-
cia total é dada pela soma das mesmas. Para o exemplo da
Fig. 11, tem-se a distância total expressa pela equação (12).
O tempo de inspeção para percorrer cada trecho será o com-
primento do mesmo em relação ao total do alimentador, mul-
tiplicado pelo tempo total para se percorrer o alimentador,
conforme ilustra a equação (13):

xtotal = x1 + x2 + x3 (12)

tantes IFI =

(
x1

xtotal

)
xtotal (13)

onde xtotal é o comprimento do tronco principal, x1, x2 e x3

representam o comprimento dos trechos mencionados e ttotal
é o tempo médio de inspeção para percorrer toda a extensão
do tronco principal.

Expandindo-se o raciocínio para os demais trechos, têm-se os
tempos para percorrer os trechos x2 e x3, conforme ilustram
as expressões (14) e (15):

tdepois IFI =

(
x2

xtotal

)
xtotal (14)

tdepois RL =

(
x3

xtotal

)
xtotal (15)

O tempo médio de inspeção do alimentador com a presença
de dispositivos IFs é obtido por meio da média aritmética dos
tempos despendidos pelas equipes de plantão para percorrer
cada trecho. Supondo um tempo fixo para inspecionar o ali-
mentador sem dispositivos indicadores, tem-se a relação de
tempo de inspeção médio por unidade de comprimento do
alimentador e, assim, pode-se relacioná-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 primá-
rio. Adicionalmente, é possível averiguar qual é a melhoria
do tempo médio despendido pelas equipes de plantão para
encontrar o ponto defeituoso, à medida que mais dispositi-
vos são instalados. Este raciocínio fornece subsídios para
os projetistas avaliarem o custo/benefício da instalação das
melhores configurações dos IFs sugeridos pelo AG. Diante
disto, é necessário fazer uma estimativa do impacto destes
tempos nos indicadores de continuidade e também nos cus-
tos financeiros agregados ao emprego dos IFs.

4.3 Estimação dos Indicadores de Quali-
dade do Serviço

Para avaliar as configurações de IFs a serem instaladas ao
longo do tronco principal, é necessário estimar os índices
de qualidade de serviço com a presença do(s) IF(s) posici-
onado(s) pelos AGs. Este tipo de estimação contribui para
verificar se o alimentador de distribuição atende às metas
de qualidade de serviço a serem alcançadas pela concessi-
onária, conforme estabelecido pela ANEEL (2009). A me-
todologia de estimação dos indicadores de continuidade do
serviço devido a interrupções não programadas, empregada
neste trabalho, é fundamentada em (Kagan et al., 2005; Ka-
gan et al., 2009). Outro importante parâmetro a ser estimado
é a Energia Não Distribuída (END). Esta refere-se à energia
não fornecida aos consumidores devido a um desligamento
não programado.

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

• Duração equivalente de interrupção por unidade consu-
midora (DECestimado):

DECestimado =

ntrechos∑
i=1

(
ff tfxi

Na

Nc
ti

)
(16)

onde ff é o fator de falhas permanentes, tf é a taxa
de falhas por ano e por quilômetro (km), xi é o com-
primento de cada trecho em km, Na representa o nú-
mero de unidades consumidoras afetadas pelo desliga-
mento referente ao trecho avaliado, Nc é o número to-
tal de unidades consumidoras supridas pelo alimenta-
dor em análise e ti representa a estimativa de tempo que
os consumidores ficaram sem fornecimento de energia
sendo composto pelo tempo de atendimento dos centros
de operação e acionamento da equipe de plantão acres-
cido pelo tempo médio de inspeção, conforme apresen-
tados na seção 4.2, e, por fim, pelo tempo de reparo e
restabelecimento do sistema.

• Energia não distribuída (ENDestimado) - corresponde à
energia não fornecida aos consumidores de um sistema,
durante um período de análise.

ENDestimado =

ntrechos∑
i=1

ff tfDiti (17)

onde Di 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 informação para se determinar os indicadores de conti-
nuidade de serviço. Este parâmetro, para o caso de trechos de
rede, representa o número médio de falhas que ocorrem por
ano e por unidade de comprimento (km). Já o fator de falhas
permanentes expressa a relação entre as falhas permanentes
e as totais da rede avaliada.

5 RESULTADOS DA APLICAÇÃO DA ME-
TODOLOGIA BASEADA EM AG

Para mostrar a aplicabilidade do sistema computacional fun-
damentado na técnica de AGs são apresentados os resultados
de testes obtidos para o sistema elétrico da Fig. 3 e também
os indicadores estimados de qualidade de serviço, bem como
os seus custos financeiros para cada configuração de instala-
ção de IFs.

5.1 Resultados para a Alocação de IFs

A Tabela 1 ilustra os parâmetros iniciais utilizados no AG.
Os parâmetros foram aqueles que mostraram melhor desem-
penho e solução após 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 (σ) 2

Na Fig. 12, encontra-se registrado o resultado referente à alo-
cação de um dispositivo IF, para o sistema estudado. O AG
encontrou o ponto de instalação situado no tronco principal
à 2,13 km da subestação (barra 85). Tal ponto situa-se na
área urbana no qual o critério de carga e número de unidades
consumidoras é expressivo.

Na Fig. 13, comprova-se a eficiência do AG implementado
na alocação de três IFs ao longo do tronco principal. A con-
figuração de instalação dos IF encontrada pelo AG foi de dois
pontos localizados na área urbana e um na área rural em aten-
dimento aos critérios delineados na seção 2.

Na Fig. 14 está ilustrada a configuração encontrada pelo AG
para a instalação de sete IFs. Fica evidente que a maior pro-
porção dos IFs a serem instalados situar-se-á em pontos na
área urbana, ou seja, no trecho entre a subestação (SE) e a
chave religadora (RL).

Pela Fig. 15, é possível observar os resultados da metodolo-
gia proposta para alocação de 1 a 10 IFs ao longo do tronco
principal em função da distância da subestação. Nota-se que
a maioria dos IFs sugeridos se localiza na área urbana devido
à concentração de cargas e número de unidades consumido-
ras nesta região. É possível constatar que o aumento na quan-
tidade de IFs que se deseje instalar apresenta uma mudança
em todo o desempenho da resposta do AG. Assim a inserção
de um dispositivo adicional não significa que os demais fica-
rão instalados na mesma posição anteriormente projetada.

5.2 Estimação dos Indicadores de Quali-
dade

Para avaliação e comparação do desempenho de diferentes
configurações de instalação 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 o DEC sem a presença de IFs
de 4,8 horas (ANEEL, 2009), ttotal de 1 hora, tf de 2 fa-
lhas/km/ano, ff de 30% e fator de carga de 0,7. Os valo-
res estimados de tempo médio de inspeção despendido pela
equipe de plantão, do DEC e da END, estão registrados na
Tabela 2. Ressalta-se que não foi considerado o restabeleci-
mento do sistema por meio de chaves de socorro nos resul-
tados registrados da Tabela 2. Os tempos envolvidos no cál-
culo do DECestimado foram fundamentados no valor DEC
padrão da ANEEL, exceto o tempo médio despendido pelas
equipes de plantão para encontrar o ponto defeituoso, con-
forme ilustrado na seção 4.2.

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

5.3 Avaliação dos Custos Financeiros

De posse das configurações de instalação 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 necessário apurar os custos de interrupção
não programada, em Reais (R$), conforme a expressão (18).
Para tais custos, adota-se a END definida pela equação (17).

Custointerrupo = ENDestimado.Tarifamdia (18)

onde Tarifamdia representa a tarifa média em R$/kWh.
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Figura 12: Alocação de 1 IF no tronco principal.

Tabela 2: Parmetros empregados.

No

IFs
Tempo

médio de
inspeção (h)

DEC
estimado
(h/ano)

END
estimado

(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 análise refere-se ao custo do
IF em Reais por ano (R$/ano), sendo expresso pela equa-
ção (19).

CustoIF =
V NIF + CIIF

V UIF
+ CMIF (19)

onde V NIF representa o valor de um novo IF em R$, CIIF
é o custo de instalação de um IF em R$, V UIF é a vida útil
em anos e o CMIF é o Custo de Manutenção de um IF.

A Tabela 3 apresenta os custos referentes à operação de um
IF nos sistemas de distribuição, segundo informações forne-
cidas pela empresa que administra o alimentador, foco desta
pesquisa.

Tabela 3: Custos do IF.

Custos R$
Novo IF Monofásico (V NIF ) 2000,00

Instalação (CIIF ) 5% V NIF

Manutenção (CMIF ) 5% V NIF

Vida Útil (V UIF ) 8 anos

Por meio dos custos da Tabela 3 agregados à expressão (19),
obtém-se o custo de instalação 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 interrupção (ANEEL, 2008b). Cabe ressaltar que
os custos para restabelecimento do sistema, como, por exem-
plo, custos da equipe de manutenção e centros de operação,
foram desprezados uma vez que tais custos no Brasil são re-
conhecidos no modelo de empresa de referência regulatório
(ANEEL, 2008a).

Em conclusão, na Tabela 4 estão registrados os custos esti-
mados para cada uma das configurações de IFs proposta pelo
AG. Por meio da mesma, verifica-se que as estimativas dos
custos financeiros apontam a viabilidade da aplicação de dis-
positivos IFs, pois os investimentos necessários ao seu em-
prego são inferiores quando comparados com os custos das
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Figura 13: Alocação de 3 IFs no tronco principal.

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

No

IFs
Custo Estimado de
Interrupo (R$/ano)

Custo Estimado do IF
(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 não distribuída devido a desligamentos per-
manentes, exceto nas configurações de 8, 9 e 10 IFs.

Como exemplo, tem-se o custo da energia não distribuída
devido a desligamentos, sem a presença de IFs, de R$
16.511,46. Estima-se que um investimento estimado de R$
1.087,50 ao ano com a instalação de um IF reduza os custos
anuais de interrupção para R$ 13.209,17.

Diante das análises citadas, pode-se constatar a total coerên-
cia da resposta do sistema proposto de alocação de IFs funda-

mentado na técnica de AG. Os resultados fornecidos pelo sis-
tema inteligente foram gerados de forma automática e sem a
necessidade de mão de obra especialista. Tendo em vista sis-
temas com muitos alimentadores e grandes extensões, como,
por exemplo, os encontrados no Brasil, ficam evidentes os
benefícios da ferramenta inteligente na busca das melhores
posições para a instalação de IFs, uma vez que os resultados
são obtidos de forma automática.

6 CONCLUSÕES

Este artigo apresentou uma estratégia eficiente para alocação
de IFs em alimentadores de distribuição por meio de técnicas
de AGs. Este trouxe contribuições como a definição de cri-
térios objetivos para a alocação de IFs e o desenvolvimento
de uma técnica que permitiu avaliar a proximidade de IFs en-
tre si, como também em relação a equipamentos de proteção
com função de indicação de falta.

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

Os objetivos principais deste trabalho foram alcançados,
tendo em vista que os resultados obtidos foram extrema-
mente coerentes com as pertinências das variáveis delineadas
nas seções anteriores, uma vez que sempre foram emprega-
das informações reais do alimentador foco do estudo. Espe-
cificamente, a metodologia fundamentada em AG demons-
trou eficiência e robustez em encontrar boas configurações
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Figura 14: Alocação de 7 IFs no tronco principal.
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Figura 15: Posicionamento dos IFs no tronco principal.

de instalação de IFs principalmente em grandes espaços de
busca.

Os resultados registrados na Fig. 15 e Tabelas 2 e 4 permi-
tem ao projetista comparar os ganhos entre configurações de
instalação com diferentes quantidades de IFs e, ponderar o
benefício obtido de cada configuração em contrapartida ao
investimento necessário.

Adicionalmente, em áreas de concessão de grandes propor-
ções e inúmeros alimentadores de distribuição, ficam eviden-
tes os benefícios deste trabalho na busca das melhores posi-
ções para a instalação de IFs, pois os resultados são obti-
dos de forma automática, permitindo reduzir imensamente a
quantidade de horas de engenharia necessárias para alocação
de IFs.

Cabe ressaltar que as configurações aqui obtidas não atendem
a todos os critérios reais que envolvem a instalação dos IFs,
visto que há obstáculos naturais que impossibilitam atender
plenamente o posicionamento sugerido pelo AG. No entanto,
o emprego de AG mostrou-se bem apropriado na obtenção
de configurações eficientes de instalação de IFs para melho-
ria da qualidade do serviço prestado pelas distribuidoras de
energia elétrica.
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