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Resumo

Dentre os distirbios de Qualidade da Energia Elétrica, destacam-se, entre os mais relevantes
e de maior ocorréncia, os afundamentos de tensao, pois além da sua natureza estocastica,
o que torna dificil o seu monitoramento, causam enormes prejuizos as concessionarias
e consumidores. O monitoramento constante é essencial para identificar os disturbios
existentes, no entanto os custos envolvidos inviabilizam o monitoramento completo do
sistema, assim apenas um nimero reduzido de monitores estd disponivel, devendo serem
instalados em posicoes estratégicas para cobrir a maior quantidade de eventos possiveis.
Desta forma, percebe-se que a determinagao dos pontos de instalacao dos equipamentos
é um fator crucial para o sucesso do plano de monitoramento. Este trabalho apresenta
uma abordagem para a resolucao do problema de alocacao de monitores de qualidade de
energia elétrica considerando varios aspectos do problema como a cobertura topologica, os
afundamentos de tensao ocorridos, porém nao monitorados e o custo total dos equipamentos
instalados. Para contemplar os diversos aspectos mencionados, a abordagem proposta ¢é
baseada em um modelo de otimizacdo multiobjetivo. O Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm II (NSGA-II) foi empregado para resolugao desse problema de otimizagao
multiobjetivo devido a sua eficiéncia ao lidar com problemas de natureza combinatoéria. A
abordagem proposta utiliza o Método das Posi¢oes de Falta para determinar os pontos de
vulnerabilidade no Sistema de Distribuicao para cada tipo de falta: monofasica, bifasica
(fase-fase e fase-fase-terra) e trifasica. Dessa forma, a abordagem permite obter uma Matriz
de Tensao Durante a Falta que representa o comportamento do sistema, considerando todos
os tipos de faltas possiveis. A abordagem apresentada foi testada nos sistemas de 13, 34 e
37 barras do IEEE, simulados no software DigSILENT Power Factory 15.1. Os resultados
obtidos permitem ao usuario a tomada de decisoes sobre a quantidade e localizacao
dos monitores que devem ser instalados, de forma a se adequar a realidade financeira
da concessionaria e evitar gastos desnecessarios que nao se traduzem em melhoria na
capacidade de monitoramento. Desta forma, a concessionaria pode adotar uma estratégia
de monitoramento que leva em conta o nimero de afundamentos nao cobertos, o custo
total do monitoramento, a ambiguidade topoldgica, o total de cargas nao monitoradas e a

extensio da area de monitoramento.

Palavras-chaves: Algoritmos Genéticos, Alocacao de Monitores, Qualidade de Energia

Elétrica.



Abstract

Among disturbances of Power Quality, the most relevant and with greatest rate of occur-
rence are voltage sags, as in addition to their stochastic nature, which makes monitoring
difficult, they cause great losses to power supplies and to customers. Constant monitoring
is an essential part of identifying the existing disturbances. However, the costs involved
make the monitoring of the complete system infeasible, in such a way that only a reduced
number of monitors are available, which need to be installed in strategic positions in
order to cover the greatest number of possible events. Thus, it is possible to notice that
determining the installation positions of the equipment is a crucial factor to the success of
the monitoring plan. This work presents an approach for solving the problem of allocating
monitors of power quality, considering various aspects of the problem, such as topological
coverage, voltage sags that have happened but have not been monitored and total cost
of equipment installed. In order to meet all mentioned aspects, the proposed approach
is based on a multi-objective optimization model. The Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm II was adopted to solve this multiobjective problem due to its efficiency in
dealing with combinatorial problems. The proposed approach uses the Fault Position
Method to determine the vulnerability points in the Distribution System for each type of
fault: single-phase, two-phase (LL and LLG) and three-phase (LLL and LLLG). Thus, the
approach allows to obtain a Voltage Matrix During Fault that represents the behavior of
the system, considering all types of possible faults. The approach was submitted to IEEE
13, 34 and 37-bus distribution systems, which were simulated using DigSILENT Power
Factory 15.1 software. The results allow the user to make decisions regarding the amount
and the position of the monitors to be installed, in such a way as to seek adequacy to the
financial reality of the power supplies’ and as to avoid unnecessary costs that would not
result in improvements in monitoring performance. This way, the power utility can adopt
a monitoring strategy that takes into account the number of non-covered sags, the total
monitoring cost, the topological ambiguity, the total monitored charges and the size of the

monitoring area.

Keywords: Genetics Algorithms, Monitors Allocation, Power Quality.
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1 Introducao

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) estao sujeitos a diversos tipos de distirbios
elétricos (BOLLEN; GU, 2006; DUGAN et al., 2012). Dentre esses, os afundamentos de
tensao sao considerados uns dos mais sérios problemas de Qualidade de Energia Elétrica
(QEE), pois, além de serem dificeis de monitorar, devido a sua natureza estocéstica
(CEBRIAN; ALMEIDA; KAGAN, 2010; ESPINOSA-JUAREZ; HERNANDEZ, 2007), sao
os eventos mais frequentes no sistema elétrico (BOLLEN; GU, 2006; GUPTA; FRITZ,
2016), causando enormes prejuizos financeiros aos consumidores pelo mau funcionamento

de equipamentos ou pela parada do processo industrial (BRANCO et al., 2015).

Diante disso, o acompanhamento constante da QEE é essencial para identificar os
disturbios existentes e corrigir possiveis falhas no plano de monitoramento desses eventos.
Uma forma de realizar esse acompanhamento é por meio da instalagdo de equipamentos
capazes de monitorar a qualidade de energia no Sistema de Distribuigao (SD). No entanto,
o monitoramento completo de um SD possui um alto custo envolvido e por razoes praticas
e econdmicas a sua aplicagao pode ser invidvel (KEMPNER; OLESKOVICZ; SANTOS,
2014).

Como alternativa, o monitoramento pode ser realizado considerando apenas alguns
pontos estratégicos do sistema, consequentemente novos problemas surgem com essa
abordagem, por exemplo: a determinacao da quantidade e localizacao desses pontos de
monitoramento. Por questoes técnicas e operacionais, no contexto da QEE, nao ha nenhum
conhecimento prévio sobre os locais em que os monitores devem ser instalados de forma
a proporcionar a melhor visdo geral da situagdo enfrentada pelo SEP (BRANCO et al.,
2015).

Para solucionar esse problema, varias metodologias de alocacao de monitores de
QEE em SEP’s estao presentes na literatura. Por exemplo, os autores de (ESPINOSA-
JUAREZ; HERNANDEZ; OLGUIN, 2009) propuseram uma abordagem de alocacao
de monitores capaz de garantir uma cobertura completa dos afundamentos de tensao.
Para isso, utilizaram uma matriz de alcancabilidade dos monitores, obtida por meio da
solugdo de expressoes analiticas. Em (ALMEIDA; KAGAN, 2011), os autores empregaram
Algoritmos Genéticos e Teoria de Conjuntos Fuzzy para determinar o niimero minimo e
a localizacdo dos monitores necessarios para cobrir afundamentos e elevacoes de tensao
em um SD. J4 em (LIAO et al., 2016), os autores desenvolveram uma metodologia de
alocacgao otimizada baseada no Método do Gradiente e Enxame de Particulas, integrando
a topologia da rede e experiéncias histéricas no processo de busca por meio de arvores

geradoras. Outra abordagem proposta pelos autores Hong e Chen (2011), faz uso de um
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Algoritmo Genético melhorado em conjunto com algoritmo de clusterizagao K-means

modificado para determinar a localizacdo dos monitores na rede.

Com base nessa revisao de literatura, um aspecto identificado em todos os trabalhos
foi a necessidade de sempre fornecer solugoes com o menor custo possivel, desconsiderando
a relacdo custo/beneficio existente entre o investimento a ser realizado e a qualidade do
monitoramento resultante desse investimento. Como consequéncia, solu¢oes que demandam
um investimento um pouco maior em termos financeiros, mas que, em contrapartida,
possuem uma relacao custo/beneficio maior ou igual a solugdo de menor custo podem ser

desprezadas.

Este trabalho apresenta uma abordagem multiobjetivo para resolucao do problema
de alocacao de monitores de QEE em sistemas de distribuicdo, considerando os aspectos
topoldgicos, os afundamentos de tensdo e o custo de monitoramento. A abordagem
implementada utiliza o Método das Posigoes de Falta (MPF) (CONRAD; LITTLE; GRIGG,
1991) para determinar os pontos de ocorréncia dos afundamentos de tensao no SD. Contudo,
nao foram consideradas apenas a ocorréncia de curtos, mas sim de todos os tipos de faltas:
monofasicas, bifasicas (fase-fase e fase-fase-terra) e trifasicas, com a finalidade de garantir
a observabilidade total dos eventos ocorridos no SD(DAS, 2016). Dessa forma, objetiva-
se fornecer solu¢des que maximizem a qualidade da cobertura topoldgica do sistema,
minimizem a quantidade de afundamentos de tensao nao monitorados e minimizem os
custos do monitoramento. O algoritmo Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm I
(NSGA-II) (DEB et al., 2002) foi escolhido para a resolu¢ao do problema multiobjetivo

devido a sua eficiéncia com problemas de natureza combinatoria.

A abordagem apresentada foi testada nos sistemas de 13, 34 e 37 barras do IEEE
(KERSTING, 1991), simulados no software DigSILENT Power Factory 15.1 (GMBH,
2013), e, como resultado, a metodologia fornece um conjunto de solugoes otimizadas
considerando simultaneamente os diversos aspectos de modo a permitir uma andlise mais
criteriosa do custo/beneficio de cada cenario proposto. As principais contribuigdes deste

trabalho sao:

e A construcao de um modelo de alocagdo capaz de garantir a cobertura total dos

afundamentos de tensao considerando os diversos tipos de falta ocorrida no SD; e

e O estabelecimento de uma metodologia de alocacao otimizada de monitores que
facilita a tomada de decisao guiada pelo orcamento disponivel para investimento da
concessionaria. Além do mais, a abordagem ao considerar diversos aspectos permite
uma anéalise mais elaborada da relagdo custo/beneficio na definicdo de um plano de

monitoramento para os distirbios de QEE.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
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alguns dos fundamentos tedricos necessarios para o entendimento deste trabalho. O
Capitulo 3 detalha o funcionamento da abordagem desenvolvida. Na sequéncia, o Capitulo 4
descreve os sistemas elétricos utilizados nos testes. Em seguida os resultados obtidos sao
discutidos no Capitulo 5. Finalizando a dissertacao, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes

e os trabalhos futuros.



2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, os conceitos fundamentais para o entendimento da abordagem
proposta sao apresentados. Iniciando, os conceitos basicos sobre Qualidade de Energia
Elétrica e Variagoes de Tensao de Curta Duragao sdo discutidos na secao 2.1 e secao 2.2.
Em seguida, o Método das Posi¢oes de Falta, utilizado no célculo de afundamentos de
tensao, é detalhado na secao 2.3. Finalizando, na secao 2.4 e secao 2.5 sao conceituados os

Algoritmos Genéticos e a Otimiza¢ao Evolutiva Multiobjetivo, respectivamente.

2.1 Qualidade de Energia Elétrica

Um dos principais objetivos de um SD é o fornecimento de energia elétrica aos
consumidores de forma confiavel e ininterrupta. Embora as concessionarias planejem suas
operagoes visando esse objetivo, o SD esta sujeito a imprevistos que impactam diretamente
na qualidade da energia elétrica fornecida (SALLAM; MALIK, 2011).

Tecnicamente a satisfacao dos consumidores em relacao a QEE fornecida esta
condicionada ao cumprimento dos seguintes requisitos (EMANUEL; MCNEILL, 1997):

e A energia elétrica deve estar continuamente disponivel,

e A tensao fornecida deve possuir uma forma de onda senoidal com amplitude e

frequéncia constante e iguais aos valores nominais;

e Nos sistemas trifasicos deve haver uma simetria perfeita: as tensoes das fases devem

ser senoidal idénticas, defasadas 120 graus em relagao a outra.

Existem varios distirbios que podem interferir nesses requisitos e consequentemente
na QEE, sao eles: Transitérios, Desequilibrios de Tensao, Flutuagoes de Tensao, Distorgoes
de Tensao, Variagoes de Tensao de Longa Duracao e Variagoes de Tensao de Curta Duragao

(VTCD) (DUGAN et al., 2012).

2.2 Variacoes de Tensao de Curta Duracao

O conceito de QEE estd intimamente ligado a garantia dos niveis adequados de
tensao e corrente as cargas dos clientes. Uma boa QEE ¢ verificada quando se tem qualidade
da tensao somada a qualidade da corrente elétrica. Define-se a tensao ideal como sendo um
sinal senoidal com amplitude e frequéncia constantes e iguais aos valores estabelecidos em
normas como a IEEEStd1159 (2009) e Distribuicao (2013). Ja a corrente ideal é um sinal
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senoidal, também com amplitude e frequéncia constantes, e iguais aos valores nominais

especificados em normas como as citadas anteriormente (BRANCO et al., 2015).

Existem varios distiurbios que podem interferir na QEE, tais como: Desequilibrios
de Tensao, Distor¢oes de Tensao, Flutuagoes de Tensao, Transitérios, Variagoes de Tensao
de Longa Duragao (VTLD) e Variacoes de Tensdo de Curta Duragao (VICD). Neste
trabalho, as VI'CD’s e, mais especificamente, os afundamentos de tensao sao analisados por
serem os mais frequentes e os que causam maiores prejuizos aos consumidores (BOLLEN;

GU, 2006; GUPTA; FRITZ, 2016).

As VTCD'’s sao fenomenos associados as variagoes dos valores quadraticos médios
ou RMS (do inglés Root Mean Square) das tensoes, caracterizadas pela permanéncia
do nivel de tensao fora da faixa nominal durante um intervalo de tempo superior a 0,5
ciclos e inferior a um minuto. Essas variagoes podem ser designadas de acordo com a
duragdo dos eventos como: instantaneas (0,5 a 30 ciclos), momentaneas (30 ciclos a 3 s) ou
temporarias (3 s a 1 min). Como principais causas desses distturbios tem-se as condigoes
de falta, energizacao de grandes cargas, tais como a partida de grandes motores, e a perda
intermitente de conexoes nos cabos do sistema (MAHELA; SHAIK; GUPTA, 2015).

Avaliando a amplitude da tensao, as VI'CD’s podem ser classificadas como:

o Afundamento de tensao: Destaca-se como o distirbio mais significativo nas redes
elétricas (BOLLEN, 2000; SINGH; CHANDRA; AL-HADDAD, 2014). Consiste na re-
dugao do valor da tensao eficaz de 10% a 90% da tensao nominal. Como consequéncia,
esses distirbios podem causar problemas em varios tipos de equipamentos, tais como:
computadores, componentes microprocessados, controladores logico programaveis
(CLP’s) e outros.

e Flevagdio de tensao: Caracteriza-se pelo aumento do valor da tensao eficaz do sistema
na ordem de 10% a 80% da tensdo nominal. Pode ocorrer em qualquer fase de um
circuito trifasico durante a ocorréncia de um curto-circuito, porém nao sao eventos

tao comuns como os afundamentos de tensao;

o Interrupgao de curta duragdo: De menor ocorréncia, as interrupgoes sao eventos
locais caracterizados pela redugao a niveis criticos do valor da tensao eficaz (inferior

a 10% da tensdo nominal).

2.3 Método de Posicao de Falta

O Método de Posigao de Falta (CONRAD; LITTLE; GRIGG, 1991) foi proposto
para o calculo de afundamentos de tensao em sistemas de transmissao de grande porte.

Este método consiste na simulacdo de um curto-circuito em cada uma das barras do
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sistema (uma por vez), seguido do cdlculo das tensoes remanescentes em todas as demais
barras. Desta forma, é possivel determinar os afundamentos de tensao em todo o sistema

elétrico sob andlise, para qualquer situagao de falta em um né (ou barra) do sistema.

A Figura 1 ilustra o fluxograma do algoritmo do método das posicoes de falta,
conforme o qual, a cada posigao de falta F' (geralmente uma barra do sistema) é simulada
uma situacao de curto-circuito e as tensoes em todas as outras barras do sistema sao
calculadas e armazenadas. O algoritmo ¢é executado até que todas as posicoes das faltas
sejam contempladas, ou seja, até que tenha sido realizado o calculo do curto-circuito em

todas as barras desejadas.

Figura 1 — Fluxograma do algoritmo do método das posi¢oes de falta.

Calcular as tensdes
Falta na posicao F Calculo de curto-circuito remanescentes em todas as
barras para o curto em F

Armazenar as tensoes
remanescentes de todas as
barras para o curto em F

F=F+1 F = ultima barra?

De posse das tensoes remanescentes, é construida a Matriz de Tensoes Durante
a Falta (MTDF), na qual as colunas possibilitam determinar as dreas afetadas ! pelas
faltas aplicadas em cada uma das barras e as linhas possibilitam determinar a area de
vulnerabilidade ? de cada barra. A Figura 2 apresenta um exemplo de construcao da
MTDEF para um sistema elétrico ficticio de 6 barras. No exemplo, uma falta foi aplicada
na barra de nimero 3 e as tensoes remanescentes foram copiadas para a terceira coluna da
matriz, o que ilustra a area afetada pela barra. Do exposto, percebe-se que a ocorréncia

de uma falta na barra 3 implica em afundamento de tensao nas barras 2, 3, 4, 5 e 6.

L A 4rea afetada por uma barra k de um sistema elétrico de poténcia qualquer, é dada por toda a regido

em que, caso ocorra uma falta na barra k, ocorrera afundamento de tensao com intensidade suficiente
para afetar a operacao dos equipamentos conectados ao sistema (OLGUIN; BOLLEN, 2003).

2 A 4rea de vulnerabilidade de uma barra k é dada por toda a regido em que, caso ocorra uma falta,
acarretara em um afundamento de tensdo na barra k com intensidade suficiente para afetar a operagao
de equipamentos conectados a mesma (OLGUIN; BOLLEN, 2003).
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Figura 2 — Exemplo de aplicagdo do método das posicoes de falta para construcao da
MTDF de um sistema elétrico ficticio de 6 barras.
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2.4 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo uma classe de algoritmos da Computagao
Evolucionéria que sao inspirados nos mecanismos de selecao natural e genética para
resolver problemas por meio do emprego de estratégias de busca paralela, estruturada
e randomica (GOLDBERG, 1989). Um AG convencional pode ter o seu funcionamento

explicado por meio das etapas ilustradas na Figura 3 e descritas a seguir:

1. Gerar a Populacao inicial: Conjunto inicial de solugoes que podem ser geradas

aleatoriamente ou baseadas no conhecimento de um especialista;

2. Awaliar: Cada solugao é submetida a uma funcao de avaliacao (fitness) de modo a

associar a qualidade do individuo;

3. Condigcdo de Parada: Algum critério de parada é avaliado para determinar se o
algoritmo deve ser encerrado ou se uma nova populacao deve ser gerada. Comumente
sao usados como critérios: a verificagdo do niimero maximo de iteracoes, a detecgao
de estagnacao do processo de evolucao, a qualidade das solugoes ja obtidas, entre

outras;

4. Selecao: Escolha dos individuos baseados no fitness, sendo que os mais aptos possuem

maiores chances de serem selecionados;

5. Cruzamento: Recombinacao das solugoes selecionadas visando a criagao de novos

individuos que possuam caracteristicas dos pais;
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6. Mutacdo: Realizacao de pequenas altera¢des nos novos individuos objetivando intro-
duzir /manter a diversidade no intuito de reduzir a chance de estagnagao do processo

de otimizagao;

7. Resultado: Ao final, os melhores individuos sao retornados como solugao para o

problema.

Figura 3 — Etapas do funcionamento de um AG convencional.

Gerar P_opulagéo Avaliar Resultado
Inicial

A
Fim

Condicao de
Parada

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

A modelagem da solucao geralmente é realizada por meio da representacao de
um individuo. Cada individuo possui um cédigo genético chamado de cromossomo, nor-
malmente o cromossomo de um individuo é representando por meio de um vetor de bits,

conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Ilustracao da representagao de um cromossomo.

A populagdo de um AG é um conjunto de individuos selecionados durante cada
iteragdo do algoritmo. O tamanho da populagdo pode influenciar diretamente no desempe-
nho de um AG. Populac¢oes muito pequenas nao sao capazes de garantir a diversidade de
solugoes necessarias para o bom desempenho do processo de otimizacao, devido a uma
baixa exploracao do espaco de busca. J& uma populagao muito grande, pode levar a uma
degradacao da performance do AG pela quantidade de individuos a serem avaliados em

cada geracao e pelos recursos computacionais despendidos.
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2.5 Otimizacao Evolutiva Multiobjetivo

Problemas praticos do mundo real exigem tomadas de decisdes que envolvem a
analise simultanea de varios critérios concorrentes. Em determinadas situa¢des podem
existir varias solugoes que atendam aos critérios analisados sem, contudo, ser possivel
afirmar qual é a melhor em comparacao as demais. Sendo assim, quando o processo
de escolha envolve critérios concorrentes, a priorizacao de um critério pode acarretar
prejuizo em relacao aos demais critérios e a tomada de decisao deve envolver a andlise
do custo/beneficio relativo a escolha de uma solugao. Esses tipos de problemas sao

denominados como Problemas de Otimizagao Multiobjetivos (POM).

Um POM envolve um niimero de fungoes objetivos que devem ser maximizadas ou
minimizadas visando buscar um conjunto de soluc¢oes 6timas para o problema estudado.
Conforme o autor em Deb (2001), as solugdes 6timas de um POM podem ser definidas

por meio do conceito de dominancia, apresentado a seguir:

Definicao 1 Uma solugio x1 € dita dominante de outra solucao x5 se ambas as sequintes

condigoes forem satisfeitas:

1. A solugdo x1 mao € pior que xo em todos os objetivos;

2. A solucao x1 € melhor do que x5 em pelo menos um objetivo.

Seguindo a definicdo apresentada, uma solucao serd ordenada conforme sua domi-
nancia em relagao as demais para formar a fronteira de nao dominancia ou Fronteira de
Pareto (FP) (MIETTINEN, 2012; KUNG; LUCCIO; PREPARATA, 1975). Para exempli-
ficar, considere um problema multiobjetivo qualquer com duas fungoes objetivos definidas:
f(x) e g(x), onde deseja-se minimizar a primeira e maximizar a segunda. A FP desse
problema pode ser visualizada na Figura 5, em que as solu¢oes pertencentes a fronteira

estao representadas em vermelho.

Existem na literatura varios métodos para encontrar as solucoes pertencentes a FP
de um POM, tais como: Otimizacao por Colonia de Formigas (Ant Colony Optimization),
Procedimento Aleatério Adaptativo Guloso (Greedy Randomized Adaptative Procedure -
GRASP) (FEO; RESENDE, 1989), Algoritmos Meméticos (Memetic Algorithms) (MOS-
CATO, 1989), Busca Tabu ( Tabu Search) (GLOVER, 1989), Busca por Dispersao (Scatter
Search) (GLOVER, 1977), Recozimento Simulado (Simulated Annealing) (KIRKPATRICK;
VECCHI, 1983), Otimizagao por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization)
(EBERHART; KENNEDY, 1995), Busca de Vizinhanga Variavel (Variable Neighbourhood
Search - VNS) (MLADENOVIC; HANSEN, 1997) e Algoritmos Genéticos (Genetics
Algorithms) (GOLDBERG, 1989).
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Figura 5 — Fronteira de Pareto para um problema com dois objetivos.
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Dentre todas as técnicas desenvolvidas, um dos algoritmos que se destaca é o
Algoritmo Genético de Ordenagao Nao Dominante II (Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm II). A ideia béasica do NSGA-IT é encontrar um conjunto de individuos nao
dominados em relacao ao restante da populacao e apontar este conjunto como o de nivel
de dominancia mais alto. Em seguida repetir o mesmo procedimento com o restante da
populacao, separando-a em varios niveis de nao dominancia. O NSGA-II também introduz
o conceito de distancia de aglomeragao (crowding distance), objetivando favorecer as
solugoes que sejam mais bem distribuidas ao longo da FP, preservando a diversidade das
solugoes e evitando uma possivel convergéncia prematura para um 6timo local. A Figura 6

ilustra o procedimento basico do NSGA-II, que serd explanado a seguir.

O primeiro passo do NSGA-II é a inicializagdo de uma populagao inicial (P—g),
aleatoria com tamanho N,,,. Em seguida, aplica-se os operadores de sele¢ao, cruzamento e
mutagao para gerar uma populagao filha ((Q;—o), também de tamanho N,,,,. Uma populagao
auxiliar (R;—), com tamanho 2N,,,, é formada com a jun¢do das duas populacoes. A
populagao auxiliar é entao ordenada por niveis de dominancia e, em seguida, os individuos
da fronteira de cada nivel sdo inseridos seguindo uma ordem crescente dos niveis na nova
populagao P41 até que esta atinja o tamanho N,,,. Caso a fronteira do tltimo nivel a
ser inserido tenha mais individuos que o necessario para completar a nova populagao

de tamanho N,,,, realiza-se a ordenagao dos individuos desse nivel por distancia de
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Figura 6 — Procedimento de selegio do NSGA-II.
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Fonte: Adaptado de (DEB et al., 2002)

aglomeracao. Somente os melhores individuos deste tltimo nivel, suficientes para completar
o tamanho da nova populacao, serao inseridos. O restante dos individuos do tltimo nivel
sera descartado juntamente com o restante dos individuos que nao foram inseridos na
nova populac¢do. Sobre a nova populacao P;; é feita a selegdo, cruzamento e mutacao
para que esta dé origem a sua prole, (J;11. O processo continua até que sejam atingidas as
condicoes de parada. Ao final do algoritmo, os individuos do primeiro nivel de dominancia

representam as solugoes do problema.
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3 Abordagem Proposta

Este capitulo apresenta a abordagem proposta para a alocacao otimizada de moni-
tores de QEE em sistemas de distribuicao. Todas as etapas da abordagem sao detalhadas,
iniciando pela representacao computacional adotada para os SDs na secao 3.1. Logo ap0s,
sao definidos os aspectos considerados na cobertura topolégica e de afundamentos na
secao 3.2 e secao 3.3, respectivamente. A formulacao do problema de otimizacao multiob-
jetivo é definida na secao 3.4. Por fim, o fluxograma completo da abordagem proposta é

apresentado na se¢ao 3.5.

3.1 Representacao Computacional do Sistema de Distribuicao

A resolugao de um POM por meio do algoritmo NSGA-II necessita, primeiramente,
da definicdo de uma estrutura adequada para a representagao computacional do problema.
Nesta abordagem a estrutura de dados de arvore (HOPCROFT, 1983) foi escolhida para a
representacao do SD. Essa escolha foi baseada na equivaléncia existente entre um SD e
a estrutura de arvore, como pode ser verificado na Figura 7. Para exemplificar, pode-se
estabelecer as seguintes relagoes: as barras de um sistema podem ser associadas aos nés
de uma arvore, as ligacoes entre as barras podem ser vistas como as arestas que conectam
os noés e a presenca de hierarquia entre os diversos niveis do sistema é a caracteristica
primordial de uma arvore. A eficiéncia apresentada por essa estrutura na representacao de

um SD ja foi explorada por outros autores em trabalhos existentes na literatura como o
visto em (WON; MOON, 2008).

Figura 7 — Comparagao entre a representacao unifilar do sistema de teste do IEEE de 13
barras (a) e a sua representacao na estrutura de arvore (b).
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Outra representacao necessaria ao se trabalhar com Algoritmos Genéticos é a de

uma solucao. Nesta abordagem, as barras sao consideradas como ponto de instalagao dos
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monitores de QEE. Assim, a indica¢ao se uma determinada barra b; é monitorada ou nao
é realizada por meio do vetor de alocacao (X), que possui um elemento para cada barra
existente no SD. Portanto, o vetor de alocagdo possui tamanho igual ao niimero de barras
do sistema de distribuicao. Os valores possiveis para o vetor de alocac¢ao foram definidos
como sendo 0 (zero) ou 1 (um), no qual o primeiro representa a auséncia de um monitor na
barra correspondente e o segundo representa a situacao contraria, conforme a Equacao 3.1.

. { 1, se existe um monitor instalado na barra b; (3.1)

7 — .

0, caso contrario

Computacionalmente, essa expressao pode ser vista como um vetor de elementos
binarios representando um cromossomo. Para facilitar o entendimento da Equacao 3.1,
considere o sistema de distribuigdo ficticio com seis barras ilustrado na Figura 8 (a). Nessa
figura, os monitores sao representados pelos quadrados e foram alocados nas barras de
nimero 1, 4 e 5. O vetor de alocagdo X = [1,0,0, 1,1, 0], para este exemplo, é apresentado
na Figura 8 (b).

Figura 8 — Exemplo da representagao de um esquema de alocagao de monitores de QEE
em um sistema de distribuigao ficticio com seis barras (a) e o cromossomo ou
vetor de alocagao X correspondente (b).
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3.2 Aspectos Relacionados a Cobertura Topoldgica

Tradicionalmente a escolha dos melhores pontos para o monitoramento da QEE
em um SD ¢é realizada com base no conhecimento especialista adquirido pelos engenheiros
(profissionais e pesquisadores) ao longo de anos de prética, considerando: a topologia do
sistema, a forma como o evento de interesse se manifesta e a forma como este se propaga
no sistema (BRANCO et al., 2015).
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Ao se desenvolver uma abordagem de alocagao nao supervisionada, o conhecimento
especialista deve ser traduzido em regras que permitam a realizacao de uma anélise
quantitativa. Assim, algumas regras podem ser usadas para auxiliar a definicdo dos pontos

de instalagdo dos monitores no sistema, conforme apresentado a seguir, extraidas de Won
et al. (2006):

Regra 1: Se existem n linhas conectadas a uma barra, entao existem n pontos
possiveis de instalagao para os monitores. Porém, somente é necessario conhecer as correntes
de (n-1) destas linhas, j& que a corrente de uma das linhas pode ser computada conhecendo-
se todas as outras (Lei de Kirchhoff das Correntes - LKC (NILSSON, 2008)). A situacao em
que nao se consegue determinar todas as correntes nas linhas conectadas a um determinado

no6 ¢ conhecida como ambiguidade topologica.

Regra 2: E preponderante instalar monitores nas derivagoes das cargas, uma vez
que a maioria dos prejuizos causados pelos problemas de QEE aparece nas cargas dos

consumidores, tornando esses locais importantes pontos de monitoramento.

Regra 3: Os monitores devem ser instalados em ramais com muitos descendentes,
o que possibilita monitorar uma area maior. Com base nesta regra, os monitores tendem a

ser instalados em pontos préximos a fonte de energia.

A aplicacao pratica dessas trés regras pode ser visualizada na Figura 9, na qual é
possivel constatar que a alocacao dos monitores M2 e M3 obedecem a Regra 1, pois, das
trés linhas conectadas a Barra 7, duas possuem monitores instalados, podendo a corrente
da terceira linha ser auferida por meio da aplicacdo da LKC. A Regra 2 pode ser observada
na alocacao do monitor M4, onde o equipamento foi instalado em uma derivacao de carga.
E a Regra 3 pode ser verificada na alocacao do monitor M1, na qual o equipamento foi

instalado no local do sistema onde existe o maior nimero de descendentes.

3.3 Aspectos Relacionados a Cobertura dos Afundamentos de Ten-
sao

O calculo de afundamentos de tensao, empregado nesta abordagem, utiliza como
base o Método de Posicao de Faltas apresentado na Subsecao 2.3. O MPF foi aplicado
para cada um dos tipos de falta: monofasicas, bifasicas (FF e FFT) e trifasicas (FFF e
FFFT), com a finalidade de garantir a observabilidade total dos eventos ocorridos no SD.

Desta forma, existe uma MTDF correspondente para cada tipo de falta considerada.

A MTDF deve ser transposta para que a alocacao seja realizada observando-se
area de vulnerabilidade do sistema. Em seguida, um limiar (e) deve ser definido para a
construgao da Matriz de Cobertura (MC,), que possui as mesmas dimensoes da MTDF

e indica em quais pontos do SD ocorrem afundamentos de tensao para o limiar definido.
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Figura 9 — Exemplo de aplicacao pratica das regras apresentadas no SD de 13 barras do
IEEE. As regices em destaque evidenciam a aplicacdo de cada uma das regras

definidas.
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A construcao da MC, é realizada atribuindo-se o valor 1 as posi¢oes correspondentes a
valores abaixo do limiar e o valor 0 as posi¢does com valores iguais ou acima do limiar,

conforme Equagao 3.2:

T
1, se mtdf;; <e (3.2)

mce,; = -
0, caso contrario

sendo que mtd ;‘5 é o elemento i da MTDF7 e e é o limiar para indicar abaixo de qual

valor da magnitude de tensdo o monitor de qualidade de energia deve passar a registrar as

ocorréncias.

Para determinar o nimero de afundamentos de tensao cobertos por um conjunto
de monitores, basta realizar o produto interno entre a MC, e o vetor de alocagao (X),
conforme Equagao 3.3, o que ird resultar no vetor de observabilidade (V'), no qual as
posicoes com valores maiores que zero representam as quantidades de afundamentos de

tensao detectados pelos monitores alocados, considerando o limiar estabelecido.

V=MC, X (3.3)

Contudo, ¢ importante ressaltar que nem todas as posi¢oes do vetor V' com valor

igual a zero implicam, necessariamente, em afundamentos de tensdo ndo monitorados. Um
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elemento v; pode ser igual a zero porque todos os elementos de uma linha da matriz MC,
sao iguais a zero também, o que resulta de nao haver afundamentos de tensao naquela
linha da matriz M C\, com valores abaixo do limiar estabelecido. Portanto, é fundamental
garantir que esta situacao nao influencie na determinacao da quantidade de afundamentos
de tensao que nao sao percebidos por um arranjo de monitores. Esta garantia pode ser
obtida pela multiplicacao da matriz M C, por um vetor que possua todas as posi¢oes iguais
a 1, como mostra a Equacao 3.4. O resultado possibilita afirmar que se alguma posicao do
vetor de vulnerabilidade (V) for igual a zero é devido ao fato desta linha da matriz MC,
ter todos os elementos iguais a zero, indicando que nenhuma barra sofre afundamento de
tensao (considerando o limiar de estudo) quando um curto-circuito for realizado na barra

de igual posicao do vetor V.

V =MC, -1 (3.4)

Dispondo dos vetores V e V, o ntimero de barras do SD nas quais os afundamentos

de tensao podem ser monitorados, considerando o cenario de localizacao fornecido por X,

¢ dado pela Equacao 3.5, formando o vetor de afundamentos ndo monitorados (U):
1, sev;=0ew; >0

v { (=0, (35

0, caso contrario

na qual as posi¢oes com valor igual a 1 indicam as barras em que ocorrem afundamentos
de tensao que nao serao observados por nenhum monitor instalado. Esse procedimento
deve ser realizado para cada tipo de falta considerado, resultando em um nimero igual

de vetores de afundamentos nao monitorados (UMena yMeons jMonc  jBilFFas  [jBiFFac
UBiFFsc [JBiFFTap [JBiFFTac [JBiFFTsc [JTriFFF o [[TriFFFT)

Caso fosse considerada apenas uma MTDF, obtida por meio de agregagoes das
demais, tais como as realizadas em (CARNEIRO et al., 2016), alguns eventos podem
deixar de serem monitorados devido ao perfil médio das tensoes ser maior do que os dos
afundamentos mais severos. Por outro lado, caso fosse considerada apenas a MTDF do
caso mais severo, como em (KEMPNER, 2016), a quantidade de monitores necessérios
pode ser sobredimensionada. Desta forma, a utilizacdo de um vetor para cada tipo de
falta é fundamental para garantir a cobertura total dos eventos ocorridos com a menor

quantidade de equipamentos possivel.

A fim de ilustrar o processo explicado anteriormente, considere o exemplo da
Figura 10 em que um sistema ficticio de trés barras foi utilizado. A Figura 10 a) apresenta
a multiplicacdo da M C' pelo vetor X resultando no vetor de observabilidade V', conforme
a Equacao 3.3. Em seguida na Figura 10 b) a mesma MC é multiplicada por um vetor

com todas as posicoes iguais a 1 resultando no vetor de vulnerabilidade V', conforme a
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Equagao 3.4. Por fim, na Figura 10 ¢) o vetor de afundamentos ndo monitorados (para um
determinado tipo de falta), U, é obtido pela aplicacao da Equagao 3.5 sobre os vetores V
eV.

Figura 10 — Exemplo de obtenc¢ao do vetor de afundamentos nao monitorados U.

MC X % MC 1 v
~ A ~= -
1 0 1| |1 1 1 0 1] |1 2
a)lit 1 1 1] = |2 by|1 1 1 1| = |3
o o 1| o 0 o o 1| |1 1

V v U

ot U= NP

1 2 0

c) |2 3] =10

0 1 1

Da Figura 10, percebe-se que foram alocados dois monitores, um na primeira e
outro na segunda barra, conforme representado pelo vetor de alocagao X. Analisando as
colunas da MC verifica-se que um monitor instalado na primeira barra do sistema é capaz
de perceber eventos ocorridos nas duas primeiras barras. J4 um monitor instalado na
segunda barra percebe apenas os eventos ocorridos na prépria barra de instalagao. Por

fim, caso o ponto de instalacao seja na terceira barra, todo o sistema sera monitorado.

Os valores 1, 2 e 0 do vetor de observabilidade V' indicam o niimero de equipamentos
sensibilizados durante a ocorréncia de uma falta na primeira, segunda e terceira barra,
respectivamente. E os valores 2, 3 e 1 do vetor de vulnerabilidade V indicam o ntimero
de afundamentos causados em decorréncia de uma falta na primeira, segunda e terceira
barra, respectivamente. A anélise conjunta dos vetores V e V possibilita a identificacdo
das barras em que acontecem afundamentos e nao existem monitores capazes de registrar
esses eventos. Assim, a terceira linha do vetor V indica que durante uma falta na terceira
barra, um afundamento ocorre no sistema, porém o valor da mesma linha no vetor V' ¢é
igual a zero, indicando que nenhum equipamento foi sensibilizado, ficando claro que o
afundamento ocorrido nao foi percebido pelo esquema de alocagao (dado pelo vetor X),

conforme indica o vetor de afundamentos ndo monitorados U.
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3.4 Formulacao do Problema de Otimizacdao Multiobjetivo

A abordagem proposta tem como objetivo realizar a alocacao de monitores de QEE
visando minimizar o custo, maximizar a qualidade da cobertura topolégica do sistema e
minimizar o nimero de afundamentos de tensao nao monitorados. Assim, para cada um

dos trés objetivos foi formulada uma funcao de avaliagdo conforme descrito a seguir.

3.4.1 Custo do Monitoramento

O custo da instalagdo dos monitores em cada um dos possiveis pontos de monitora-

mento ¢ dado pelo vetor de custos P, conforme a Equacgao 3.6 a seguir:

p; = custo de instalagdo do monitor na barra ¢ (3.6)

Ja o custo total do monitoramento do sistema é determinado pela multiplicacao
entre o vetor de alocacao e o vetor de custos. Portanto, a primeira fun¢ao objetivo pode

ser expressa pela Equacao 3.7:

fiz) = ipi s (3.7)

em que n é o numero de barras do sistema.

3.4.2 Qualidade da Cobertura Topoldgica

Para a formulacao desta funcao de avaliagao, foi necesséario estabelecer uma forma
de mensurar cada uma das regras apresentadas na secao 3.2. Assim, para a Regra 1 tem-se
que uma barra b; é dita ambigua se nao for possivel determinar as correntes de todas as
linhas a ela conectadas, conforme a Equacao 3.8:

{ 0, se b; pode ter sua corrente determinada (3.8)
a; = .

1, caso contréario

Desta forma, a ambiguidade total de um SD com n barras, dado um arranjo de

monitores X, é expressa por:

n

=1
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Para a Regra 2 temos que se a quantidade de carga existente em uma barra b; é
dada por [;, o total de cargas monitoradas em um SD, dado um arranjo de monitores X, é

eXpresso por:

Neste modelo, considerou-se o somatorio das poténcias das cargas conectadas nas
trés fases como a carga total conectada a barra b;. As cargas distribuidas nas linhas foram

consideradas como pertencentes as barras de origem da linha.

Por fim, a Regra 3 é mensurada pela extensao da area que pode ser monitorada a
partir de uma barra b;, ou seja, pela quantidade de descendentes de uma barra b; somada
a propria barra, aqui denotada por d;. Desta forma, a drea total monitorada de um SD,

dado um arranjo de monitores X, é expressa por:

D(X) = idi 2 (3.11)

A funcao objetivo que avalia a qualidade da cobertura topoldgica de um SD, dado
um arranjo de monitores X, é composta pela combinacao da Equacao 3.9, Equacao 3.10 e

Equacao 3.11 e seu valor foi normalizado no intervalo de 0 a 1, conforme a Equacao 3.12:

=20 OO AO)

L total total n

em que, Lyq € 0 total de carga existente no SD, Dy, € 0 total de descendentes do SD, n

¢ o numero de barras do SD e wy, wy e w3 representam pesos, com wy + we + w3 = 1.

3.4.3 Ndamero de Afundamentos Nao Cobertos

Para a definigdo da terceira funcao objetivo (Equacao 3.13), basta realizar o
somatério dos elementos de todos os vetores U’s, obtidos conforme descrito na secao 3.3. Ou
seja, a terceira funcao objetivo leva em conta os vetores de afundamentos ndo monitorados

para cada tipo de falta considerado, TF = (UMora yMons  yMenc (jBilFap [jBilFac
UBZFFBC, UBIFFTAB, UBZFFTAC’ UB’LFFTBC’ UTMFFF e UTTZFFFT).

fs(x) = zn:uij (3.13)

i€TF j=1
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Logo, a fun¢ao objetivo do POM ¢ definida pela Equacao 3.14.

minimize (f1(z))
maximize (fao(x)) (3.14)

minimize (f3(x))

3.5 Fluxograma da Abordagem Proposta

A Figura 11 ilustra o funcionamento de toda abordagem. Inicialmente os tipos de
faltas que serao considerados no estudo devem ser definidos. Para cada tipo de falta o MPF
¢é aplicado. Os valores de tensao remanescentes sao coletados e ao final da iteracao existira
uma MTDF para cada tipo de falta estudada. Na sequéncia o limiar e é definido e a MC,
é construida. O médulo de otimizagao, constituido pelo NSGA-II, recebe como entrada a
MC, gerada e o Modelo Computacional do SD, conforme descrito na se¢ao 3.1, de modo
a obter as solucgoes pertencentes a Fronteira de Pareto, que sao retornadas para o usuério
ao final da execucgdo. De posse das solucoes da Fronteira de Pareto, a concessionaria pode
adotar uma estratégia de monitoramento que leva em conta o nimero de afundamentos
nao cobertos, o custo total do monitoramento, a ambiguidade topoldgica, o total de cargas

monitoradas e a extensao da area de monitoramento.

Figura 11 — Fluxograma do funcionamento da abordagem proposta.
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4 Sistemas Elétricos Utilizados

Os sistemas de distribuicao de teste de 13, 34 e 37 barras do IEEE (KERSTING,
1991) foram utilizados nos experimentos realizados com a abordagem proposta. A modela-
gem dos sistemas foi realizada no software de simulacao DIg SILENT Power Factory 15.1
objetivando a realizagao dos ensaios de curtos-circuitos e posteriormente a obtencao da
MTDF. Importa ressaltar, que para todos os sistemas modelados a poténcia informada de
cada carga é o somatorio das poténcias em todas as fases. A descrigao sucinta de cada um

dos sistemas ¢ dada nas se¢des seguintes.

4.1 Circuito alimentador |IEEE de 13 barras

O circuito alimentador IEEE de 13 barras (KERSTING, 1991) utilizado neste
trabalho pode ser visualizado por meio do seu diagrama unifilar na Figura 12. Apesar
deste alimentador ser pequeno, apresenta algumas caracteristicas interessantes para o

proposito, como:

e E um alimentador curto que opera com tensdo nominal de 4,16 kV bastante carregado;

Possui linhas aéreas e subterraneas;

Cargas modeladas como concentradas e como distribuidas; e

e As cargas sao desequilibradas.

A Tabela 1 apresenta as cargas conectadas as barras do circuito alimentador IEEE

de 13 barras. Ja a Tabela 2 apresenta as cargas distribuidas ao longo dos trechos.

4.2 Circuito alimentador IEEE de 34 barras

O circuito alimentador IEEE de 34 barras, representado pelo seu diagrama unifilar
na Figura 13, é um alimentador real localizado no Arizona EUA (KERSTING, 1991), no
qual é possivel evidenciar as seguintes caracteristicas:

e Opera com tensao nominal de 24,9 kV;

e E um sistema com linhas muito longas e é bastante carregado;

e Apresenta um transformador abaixador para um pequeno trecho que opera com

tensao nominal de 4,16 kV;
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Figura 12 — Representacao unifilar do circuito alimentador IEEE de 13 barras.
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Fonte: (KERSTING, 1991)

Tabela 1 — Cargas conectadas as barras do circuito alimentador IEEE de 13 barras.

Barra Poténcia (kW)

634 400
645 170
646 230
652 128
671 1155
675 613
692 170
611 170
Total 3266

e O circuito apresenta poucas ramificagoes laterais;
e (Cargas modeladas como concentradas e como distribuidas; e
e As cargas sao desequilibradas.
A Tabela 3 apresenta as cargas conectadas as barras do circuito alimentador

IEEE de 34 barras, enquanto a Tabela 4 discrimina as cargas modeladas com parametros

distribuidos circuito alimentador.
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Tabela 2 — Cargas modeladas com parametros distribuidos no circuito alimentador IEEE
de 13 barras.

Barra Origem Barra Destino Poténcia (kW)

632 671 200

Total 200

Figura 13 — Representacao unifilar do circuito alimentador IEEE de 34 barras.
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Fonte: (KERSTING, 1991)

Tabela 3 — Cargas conectadas as barras do circuito alimentador IEEE de 34 barras.

Barra Poténcia (kW)

860 60
840 27
844 405
848 60
890 450
830 45
Total 1047

4.3 Circuito alimentador |IEEE de 37 barras

O circuito alimentador IEEE de 37 barras é um alimentador real localizado na
California EUA (KERSTING, 1991), seu diagrama unifilar é apresentado na Figura 14.

Algumas de suas caracteristicas sao:

e Opera com tensdo nominal de 4,8 kV;
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Tabela 4 — Cargas modeladas com parametros distribuidos no circuito alimentador IEEE
de 34 barras.

e Todas as linhas sao subterraneas;

Barra Origem Barra Destino

Poténcia (kW)

802 806 55
808 810 16
818 820 34
820 822 135
816 824 5

824 826 40
824 828 4

828 830 7

854 856 4

832 858 15
858 864 2

858 834 32
834 860 146
860 836 82
836 840 40
862 838 28
842 844 9

844 846 45
846 848 23
Total 722

e O circuito é relativamente ramificado; e

e As cargas sao bastante desbalanceadas.

A Tabela 5 apresenta as cargas conectadas as barras do circuito alimentador IEEE

de 37 barras. Diferente dos demais sistemas, este nao possui cargas distribuidas ao longo

dos trechos.
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Figura 14 — Representacao unifilar do circuito alimentador IEEE de 37 barras.
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Fonte: (KERSTING, 1991)

Tabela 5 — Cargas conectadas as barras do circuito alimentador IEEE de 37 barras.

Barra Poténcia (kW) Barra Poténcia (kW) Barra Poténcia (kW)
701 630 727 42 736 42
712 85 728 126 737 140
713 85 729 42 738 126
714 38 730 85 740 85
718 85 731 85 741 42
720 85 732 42 742 93
722 161 733 85 744 42
724 42 734 42
725 42 735 85

Total 2457
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5 Resultados

Para fins de validacao, a abordagem proposta neste trabalho foi testada nos circuitos
alimentadores apresentados na Capitulo 4. Por motivo de simplificacdo, em todos os testes
foi considerado que o custo de instalacao dos monitores em qualquer barra é o mesmo
e com valor unitario. Essa simplificacao em nada prejudica a validacao da abordagem e
ainda facilita a identificacao da quantidade de monitores necessarios. O comportamento
de cada SD, em face as ocorréncias de faltas, foi simulado no software DigSILENT Power
Factory 15.1. Em todas as simulagbes a impedancia de falta considerada foi igual a 0 ohms

(curto-circuito franco).

A Figura 15 ilustra a MTDF do circuito alimentador IEEE de 13 barras, obtida
por meio da aplicacdo do MPF considerando a ocorréncia de faltas monofésicas na fase
A. Cada elemento da MTDF é representado por um esquema grafico associado a cores,
através de uma escala de grau correspondente a intensidade das VT CDs manifestadas em
p-u. A Figura 16 representa a Matriz de Cobertura da MTDF da Figura 15 considerando
o limiar de tensao igual a 0,6 p.u., as dreas escuras representam as barras afetadas por

afundamentos.

Foram utilizados valores iguais para os pesos wq, ws € w3 da Equacao 3.12, no valor
de 0,33. O algoritmo de otimizacao utilizado foi o NSGA-II (DEB et al., 2002) e os seus

pardmetros foram ajustados conforme a Tabela 6 por meio de experimentacoes.

Tabela 6 — Parametros utilizados no NSGA-II.

Parametro Valor

Tamanho da populacao 500

Ntmero maximo de iteragoes 500

Método de selecao Torneio de 16

Método de crossover Single Point

Probabilidade de crossover 85%

Método de mutagao Bit Flip

Probabilidade de mutacao 1%

Nos experimentos foram realizados estudos de alocagdo considerando afundamentos
menos severos, com limiar e igual a 0,9 p.u., e afundamentos mais severos, com limiar e

igual a 0,6 p.u. Os resultados obtidos em cada SD sao apresentados nas proximas secoes.
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Figura 15 — Representacao grafica da MTDF do circuito alimentador IEEE de 13 barras
para faltas monofésicas fase A.
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Figura 16 — Representacao grafica da MC do circuito alimentador IEEE de 13 barras,
considerando o limiar de tensao igual a 0,6 p.u.
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5.1 Circuito alimentador IEEE de 13 barras

A Tabela 7 contém algumas solugoes extraidas ao final do estudo de alocagao no
circuito alimentador de 13 barras e a Figura 17 o mapeamento das posi¢oes do cromossomo
com as barras do SD. Ao analisar as solugdes com o limiar e igual 0,9 p.u. é possivel
constatar que apenas um unico monitor é suficiente para cobrir todos os afundamentos de
tensao (solugdo n° 1), no entanto, a qualidade da cobertura topoldgica da solugdo com
apenas um monitor é baixa (0,186). Isso deve-se ao fato de que a cobertura topolégica é
diretamente proporcional ao niimero de monitores alocados, assim solu¢oes com um ntimero
menor de monitores levam a um menor custo, porém representam uma baixa qualidade de
cobertura. A decisdo de qual critério serd priorizado passa pela disponibilidade financeira
da concessionaria e pelo grau de eficiéncia desejado, devendo essa solugdo de compromisso

ser realizada pelo analista ao final do estudo.

Ja para o limiar e igual a 0,6 p.u. a solugdo com apenas um monitor (solugao n°
7) nao é capaz de cobrir todos os afundamentos ocorridos, deixando quatro eventos sem
monitoramento no SD, e ainda possui a pior qualidade topoldgica da amostra (0,186).
Nesta configuracao de limiar, o nimero minimo de equipamentos necessario a cobertura
de todos os afundamentos sao dois (solugdo n° 8), apresentando um ganho de 52,15% na

cobertura topolégica da solugdo com um monitor.

Tabela 7 — Algumas solugoes retornadas pela abordagem para os limiares de 0,9 e 0,6
p-u. no circuito alimentador do IEEE de 13 barras.

N°  Limiar Solugao Custo Afundamentos ndo monitorados Cobertura Topoldgica
1 0,9 p.u. 0000100000000 1 0 0,186
2 09 pu 0101100000000 3 0 0,490
3 0,9 pu 0101100100000 4 0 0,629
4 09pu 1101100100100 6 0 0,794
5 0,9 pu 1101100100110 7 0 0,869
6 0,9pu 1101101110110 9 0 0.930
7 0,6 pu. 0000100000000 1 4 0,186
8 0,6 pu. 0001100000000 2 0 0,283
9 0,6 pu. 0101100000000 3 0 0,490
10 0,6 p.u. 0101100100000 4 0 0,629
11 0,6 p.u. 1101100100100 6 0 0,794
12 0,6 p.u. 1101101110110 9 0 0,930

A Figura 18 apresenta o local de instalagao dos monitores da solucao n° 8, jun-
tamente com a area de abrangéncia de cada um deles de acordo com o tipo de falta
considerado. Ao analisa-la é possivel verificar o motivo pelo qual nao se deve considerar

apenas um tipo de falta no MPF. Tomando como exemplo a falta trifasica (caso mais
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Figura 17 — Mapeamento das posi¢oes do cromossomo com as barras do SD.

1

650

2
632

3
633

4
634

5
671

6
680

7
692

8
675

9
645

10

646

11

684

12
611

13
652

severo), ilustrada na Figura 18 j), ambos os monitores cobrem as mesmas barras do SD, o

que poderia levar a falsa convic¢ao de que a utilizacdo de apenas um dos dois monitores

seria suficiente para a cobertura total do sistema. No entanto, se apenas o monitor instalado

na Barra 671 fosse considerado, as faltas ocorridas na Barra 634, para os casos: monofasica
(fase A), bifasica (FF fase AB), bifdsica (FF fase BC) e bifasica (FF fase CA) nao seriam

detectadas. No outro caso, considerando somente o monitor instalado na Barra 634, o

monitoramento deixard de cobrir os afundamentos ocorridos conforme a Tabela &:

Tabela 8 — Barras vulneraveis a afundamentos de tensao quando
um monitor é instalado na Barra 634.

Barras

Tipo de Falta

652, 671, 675, 680, 684 e 692

Monofésicas (fase A)

646, 671, 675, 680 e 692

Monofésicas (fase B)

611, 646, 671, 675, 680, 684 e 692

Monofasicas (fase C)

671, 675, 680 e 692

Bifésicas (FF fase AB e fase BC)

671, 675, 680, 684 e 692

Bifésicas (FF fase CA)

680

Bifésicas

FFT fase AB e fase BC)

680

e 684

Bifésicas (FFT fase CA)
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Figura 18 — Localizacao e area de abrangéncia dos monitores presentes

para cada tipo de falta considerado.
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5.2 Circuito alimentador IEEE de 34 barras

No circuito alimentador de 34 barras, para ambos os limiares considerados, apenas
um monitor é suficiente para realizar a cobertura de todos os afundamentos. A Tabela 9
apresenta algumas solug¢oes para este circuito e a Figura 20 o mapeamento das posig¢oes

do cromossomo com as barras do SD.

Analisando a qualidade da cobertura topolégica, percebe-se que a medida que o
nimero de monitores aumenta, o ganho evidenciado vai reduzindo até chegar ao ponto
em que o investimento necessario nao justifica o beneficio alcangado. Isso fica claro ao
se comparar a taxa de aumento da cobertura topologica das solugoes 1 e 2, onde o
incremento de um monitor traz o ganho de aproximadamente 83,33%. J4 nas solugoes
5 e 8, com o incremento de 14 monitores esse ganho é de apenas 9,06%, esse mesmo
comportamento ¢ possivel de ser observado quando o limiar e igual 0,6 p.u. Portanto,
por meio da abordagem proposta é possivel nao sé identificar um conjunto de solugoes
otimizadas para um monitoramento como também detectar a existéncia de zonas de
saturacao, facilitando a tomada de decisoes e evitando o desperdicio de recursos que nao

se traduzem em ganho real na qualidade do monitoramento.

Essa constatagao fica mais clara ao analisar o grafico da Figura 19, onde é possivel
verificar trés grupos de solugoes. No primeiro encontram-se as solugdes compostas de 0 a 9
monitores e possuem um ganho consideravel na Qualidade da Cobertura Topoldgica. No
segundo grupo, composto por solugoes com 10 a 25 equipamentos, esse ganho fica menor
em relacao ao grupo anterior, porém ainda pode ser considerado. No terceiro e tltimo

grupo, com solugoes acima de 25 monitores, o ganho envolvido ja nao é mais perceptivel.

Figura 19 — Gréfico representando o custo do monitoramento pela qualidade da cobertura
topoldgica no circuito alimentador IEEE de 34 barras, considerando o limiar
de tensao igual a 0,9 p.u.

060000 9OOT

Qualidade da Cobertura Topoldgica

25 30 35

Custo



Tabela 9 — Algumas solucoes retornadas pela abordagem para os limiares de 0,9 e 0,6 p.u. no circuito

alimentador do IEEE de 34 barras.

N¢  Limiar Solucao Custo  Afundamentos ndo monitorados Cobertura Topoldgica
1 0,9 p.u.  0000000000000000001000000000000000 1 0 0,126
2 0,9 pu.  0000000000000001001000000000000000 2 0 0,231
3 0,9 p.u 1000000000000001001000000000000000 3 0 0,308
4 0,9 p.u. 1000000000100001001000000000000000 4 0 0,380
5 0,9 pu  1111111111110001101001001000001010 19 0 0,916
6 09pu 1111111111111101101011101000001110 24 0 0,976
7 0,9pu  1111111111111111111111111000001110 28 0 0,995
8 09pu 1111111111111111111111111111011111 33 0 0,999
9 0,6 p.u. 0000000000000000000000000000100000 1 0 0,010
10 0,6 p.u.  0000000000000000001000000000100000 2 0 0,137
11 0,6 p.u. 0000000000000001001000000000100000 3 0 0,242
12 0,6 p.u. 0000000000000001101000000000100000 4 0 0,336
12 0,6 p.u. 1111111111110001101001001000101010 20 0 0,917
13 0,6 pu. 1111111111111101101011101000101010 24 0 0,968
14 0,6 pu. 1111111111111101111111111000101110 28 0 0,994
15 0,6 pu. 1111111111111111111111111111111110 33 0 0,999

SOpDYNSIY ¢ 0pndn))
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Figura 20 — Mapeamento das posi¢oes do cromossomo com as barras do SD.
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5.3 Circuito alimentador IEEE de 37 barras

No tultimo circuito analisado, a cobertura total dos afundamentos de tensao é obtida
com dois monitores para o limiar e de 0,9 p.u. e com quatro monitores para o limiar e
de 0,6 p.u. A Tabela 10 apresenta algumas solugoes para este circuito e a Figura 22 o

mapeamento das posi¢oes do cromossomo com as barras do SD.

Ao analisar a Tabela 10 é importante observar que solugdes com o mesmo custo
podem levar a situagoes completamente diferentes. Um caso possivel pode ser visto nas
solugoes de n° 12, 13 e 14, em que todas possuem custo igual a dois, porém o niimero de
afundamentos nao monitorados varia de maneira substancial, saindo de 16 para a situacao
de ocorréncia de 90 eventos nao monitorados, sem apresentar ganhos consideraveis na

qualidade da cobertura topologica.

Outro ponto importante sao as solugoes diferentes, mas que possuem os mesmos
valores de afundamentos ndo monitorados e cobertura topoldgica, como nos casos das
solugoes de n® 18, 19 e 20, o que possibilita a concessionaria selecionar solugoes cuja

logistica seja mais viavel para as equipes de instalacao.

Nos dois casos analisados anteriormente, fica evidente a importancia da localizacao
dos equipamentos no SD para a correta resolucao do problema. Ou seja, nao basta apenas
descobrir a quantidade minima de monitores necessarios, mas sim localizar os pontos

exatos de instalacao de cada monitor no sistema.

A Figura 21 representa a Fronteira de Pareto retornada pelo algoritmo de otimizagao
para o limiar de tensao de 0,9 p.u. A sua andlise permite constatar que as solugoes com
menor custo estao situadas ao lado direito do grafico, na parte de cima estao as solugoes

com melhor cobertura de afundamentos e as com melhor cobertura topologica possuem cor
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mais proxima ao amarelo. E possivel ainda realizar uma anélise em conjunto dos objetivos,
por exemplo, as solugdes com menor custo e melhor cobertura de afundamentos estao no
canto superior direito e que nao existe solugao que consiga ter um baixo custo com uma

alta cobertura topoldgica, o que ja era esperado pela formulagao do problema.

Figura 21 — Fronteira de Pareto obtida para o limiar de 0,9 p.u. no circuito alimentador
IEEE de 37 barras.

IEEE 37 Barras - Fronteira de Pareto - Limiar de 0.9 p.u.

1
0.8 1
Cobertura 0.6
topoldgica 0.4 0.8
0.2 0.6
0 0.4
0.2
0 0
50
100
150
Afundamentos

nao monitorados 350

Custo

Figura 22 — Mapeamento das posi¢oes do cromossomo com as barras do SD.

1 [ 23] 456 78] 910
/701({702(703|704|705|706|707(708|709|710

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

/711|712|713|714|718(720(722(724|725|727
21 [ 22 [ 23 | 24 [ 25 | 26 [ 27 [ 28 | 29 | 30

/728(729|730|731|732|733|734|735(736|737
31 [ 32 [ 33|34 [ 35 |36 | 37

/738\740\741(742|744|775|799




Tabela 10 — Algumas solugoes retornadas pela abordagem para os limiares de 0,9 e 0,6 p.u. no circuito alimentador do IEEE de 37 barras.

N°  Limiar Solugao Custo Afundamentos ndo monitorados Cobertura Topoldgica
1 0,9 p.u. 0000000000000000000000000000000000010 1 2 0,021
2 0,9 p.u. 1000000000000000000000000000000000000 1 66 0,158
3 0,9 p.u. 0000010000000000000000000000000000010 2 0 0,095
4 0,9 p.u.  1000000000000000000000000000000100000 2 3 0,210
5 0,9 p.u. 1000111010000011100001000010000100010 12 0 0,659
6 0,9 pu 1001111010000011100101110110001110010 19 0 0,864
7 09p.au 1011111111100011111101110111001110010 26 0 0,946
8 0,9p.u. 1011111111101011111111111111011111110 32 0 0,984
9 0,9pu 1111111111111111111111111111111111110 36 0 0,998
10 0,6 p.u. 0000000000000000000000000000000100000 1 90 0,052
11 0,6 p.u. 1000000000000000000000000000000000000 1 342 0,158
12 0,6 p.u. 0000010000000000000000000000000100000 2 16 0,126
13 0,6 p.u. 1000000000000000000000000001000000000 2 89 0,193
14 0,6 p.u. 1000000000000000000000000000000100000 2 90 0,210
15 0,6 p.u. 0000101000000000000000000001000000010 4 0 0,171
16 0,6 p.u. 1001111010001001100101010101000100010 16 0 0,785
17 0,6 p.u. 1001111010001001100101010001001100010 16 0 0,785
18 0,6 p.u. 1001111010100011100101110111001110010 21 0 0,894
19 0,6 p.u. 1011111010000011100101110111001110010 21 0 0,894
20 0,6 p.u. 1011111010001001100101110111001110010 21 0 0,894
21 0,6 p.u. 1111111111101111111111111111011111110 34 0 0,992
22 0,6 pou. 1011111111101111111111111111111111110 34 0 0,992

SOpDYNSIY ¢ 0pndn))

qe
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6 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem para alocagdo de monitores de
qualidade de energia elétrica para sistemas de distribui¢do por meio da aplicagao de
técnicas de otimizacao multiobjetivo visando fornecer solu¢oes que maximizem a cobertura
topolégica do sistema, minimize a quantidade de afundamentos de tensao nao monitorados

e minimize os custos do monitoramento.

Inicialmente foram levantados os motivos do desenvolvimento desta pesquisa,
abordando a importancia da alocacdo de monitores para o monitoramento da QEE e
apresentando a fundamentagao tedrica necessaria. Na metodologia proposta foi evidenciada
a necessidade de se considerar todos os tipos de faltas na aplicacao do Método da Posicao
de Faltas para obtencao das Matrizes de Tensoes Durante a Falta, apesentando casos onde a
agregacao ou consideracao de apenas um tipo de falta levam a falhas no monitoramento dos
eventos. Estas MTDEF’s foram utilizadas para determinar a quantidade de afundamentos
monitorados por um dado arranjo de monitores. Ja a quantidade de monitores do arranjo

determina o custo. Para resolver o modelo multiobjetivo proposto utilizou-se o algoritmo
NSGA-IL.

A discussao dos resultados apresentados permitiu observar as vantagens da abor-
dagem proposta frente as outras propostas encontradas na literatura. Devido a adocao
de um modelo de otimizagao multiobjetivo, os resultados obtidos ilustram um conjunto
de solugoes com a quantidade e o ponto de instalacao dos monitores, o custo, o niimero
de afundamentos nao monitorados, a cobertura topoldgica e o limiar para a construcao
da Matriz de Cobertura. Dessa forma, a concessionaria pode tragar uma estratégia de
monitoramento considerando os diversos objetivos (ou critérios) associados ao problema.
A decisao de qual critério serd priorizado passa pela disponibilidade financeira da con-
cessionaria e pelo grau de eficiéncia desejado, devendo essa solugao de compromisso ser

realizada pelo analista ao final do estudo.

Vale ressaltar que, a abordagem proposta nao se limita a identificar um conjunto
de solugoes otimizadas para o monitoramento, mas permite, também, detectar a existéncia
de zonas de saturacao, com o intuito de evitar desperdicio de recursos que nao se traduzam
em ganho real na qualidade do monitoramento. Portanto, esta abordagem permite uma

maior flexibilidade e economicidade no estabelecimento do plano de monitoramento.

Outro ponto de destaque foi a possibilidade de identificar solugoes diferentes, mas
que possuem a mesma cobertura topoldgica e cobertura afundamentos de tensao, ou seja,
arranjos de monitores diferentes que satisfazem igualmente os critérios estabelecidos no

estudo, possibilitando que a concessionaria escolha o plano de monitoramento cuja solugoes
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sejam logisticamente mais viaveis para as equipes de campo.

Uma limitacao da metodologia proposta esta na consideracao apenas da ocorréncia
de curtos-circuitos francos, que causam uma severidade maior no SD e por consequéncia
reduz o nimero de monitores necessarios, mas que podem nao ser suficientes para observar
eventos que tenham uma impedancia de falta diferente de 0 ohms. Como trabalho futuro,
pretende-se estender a abordagem para englobar, na formulacao da cobertura de afunda-
mentos, a ocorréncia de diferentes valores de impedancia de falta, ampliando a diversidade

de eventos cobertos no SD.
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