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Resumo

Este trabalho trata do desenvolvimento de uma metodologia e de uma ferramenta
computacional de localizagdo de faltas em sistemas elétricos de distribuicao. Para tanto,
considera-se o ambiente de Redes Elétricas Inteligentes, onde esta a disposi¢ao uma grande
diversidade de informacoes, como oscilografias de relés, dados de sensores, dados histo-
ricos, alarmes de medidores inteligentes, dentre outras. Convencionalmente, as meto-
dologias de localizacao de defeitos em redes de distribuicdo se baseiam em conjuntos
particulares de dados, que geralmente sao medigdes apenas na saida do alimentador, e
funcionam como uma ferramenta isolada no centro de operagoes. Este trabalho contribui
para esse tema ao propor a Localizacdo de Faltas como uma ferramenta de Automacao
Avancada, instalada em um Sistema de Gerenciamento da Distribuicao. Ele deve estar
integrado aos demais sistemas corporativos, dos quais obtém dados de medicao, alarmes
de atuacgao e indicacao de eventos na rede, em tempo real. Um barramento de interope-
rabilidade permite a troca de informagoes entre os sistemas. O algoritmo de localizacao
de faltas proposto considera os alarmes de atuacao de chaves monitoradas, indicacao de
sensores, alarmes de auséncia de tensdo, dentre outras informacoes, para restringir ao
maximo a area de busca do defeito. Por fim, uma implementacao de Algoritmo Evolutivo
permite estimar o local e a resisténcia de falta, a partir de testes de defeitos na area de
busca. Nesse processo, os valores calculados sao comparados com as medigoes obtidas dos
respectivos pontos. Na etapa de aplicagao da metodologia, foram consideradas algumas
condi¢oes de monitoramento da rede elétrica: da condigdo de menor monitoramento ao
cenario de maior monitoramento. Foi possivel verificar como o aumento da quantidade

de informacoes do sistema traz beneficios para a localizacao dos defeitos.

Palavras-chave: Localizacao de faltas. Redes elétricas inteligentes. Algoritmos evoluti-

vos. Automacao avancada da distribuicao.






Abstract

This work provides the development of a methodology and a computational tool for
Fault Location (FL) in power distribution systems. The Smart Grid environment is con-
sidered, which provides a huge variety of information, such as relays waveforms, fault
current sensors and historical data, smart meters alarms, among others. Conventionally,
FL methodologies in power distribution systems are based on particular data sources,
usually measurements at the beginning of the power feeder, which are not integrated with
other corporate systems. This work contributes to the subject by proposing the FL as an
Advanced Distribution Automation tool, to be installed in a Distribution Management
System. As a part of the electric utility corporate systems, it obtains metering data,
equipment alarms and events notifications, i.e. real time information. An Interopera-
bility Bus (IB) allows the information exchange among the systems. The proposed FL
algorithm considers monitored switches tripping alarms, current current sensors notifi-
cations, outage alarms, among other data, in order to narrow the search area as much
as possible. Ultimately, an Evolutionary Algorithm (EA) implementation estimates the
fault point and the fault resistance, through short-circuit tests an the search area. During
that process, the computed electric quantities are compared with the measured ones at
each monitored point. When applying the methodology for the case studies, some power
grid monitoring conditions were considered: from the least monitored condition to the
most monitored scenario. This made it possible to verify how the increase of power grid

information benefits the FL algorithms.

Keywords: Fault location. Smart grids. Evolutionary algorithms. Advanced distribu-

tion automation.
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CAPITULO

Introducao

1.1 Consideracgoes iniciais

Em sistemas de distribuicao de energia elétrica, o conceito de qualidade de energia
¢é construido principalmente a partir de dois outros conceitos: qualidade do produto -
avaliada através de aspectos como niveis de tensao, variagoes de tensao e harmonicos - e
qualidade do servigo, avaliada pelo registro de interrupgoes do fornecimento. Usualmente,
os consumidores sao mais frequentemente afetados e sensibilizados pela falta de energia.

Os problemas que afetam os sistemas de distribuicao e que atuam piorando a qualidade
de energia ha muito vém sendo enfrentados a partir de diversas frentes: incentivo ao
uso de equipamentos mais eficientes, sinalizacio tarifaria, controle de tensao e reativos,
automatizagao de equipamentos, interoperabilidade de sistemas, dentre outras iniciativas.

No contexto exposto, este trabalho contribui com uma metodologia que busca a me-
lhoria da qualidade do servico, a partir de funcionalidades resultantes da automatizacao

de equipamentos e interoperabilidade de sistemas.

1.2 Motivacao e justificativa

No ambito de automatizacao de equipamentos, diversas providéncias tém sido tomadas
no sentido de inserir inteligéncia, processamento e armazenamento de dados e comunica-
¢ao aos equipamentos de campo e aos sistemas das concessionarias. Empresas europeias
(Enel Distribution, EDF e outras) (BORLASE, 2016) tém feito essas implementagoes
principalmente com o intuito de gerenciar recursos distribuidos de energia.

Distribuidoras norte-americanas (PG&E, Xcel Energy e outras) assim tém agido com
0 objetivo de melhorar o aproveitamento de seus sistemas elétricos, reduzir o consumo
no horario de pico, melhorar a confiabilidade da rede, dentre outros (BORLASE, 2016).
No caso brasileiro, a intencao desses investimentos passa por melhorar os indices de con-
tinuidade do fornecimento de energia, reduzir perdas técnicas e nao-técnicas e integrar

fontes renovaveis. Dentre as iniciativas citam-se o projeto Inovcity da EDP (medigao in-
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teligente, mobilidade elétrica e geragao distribuida) (EDP (Energias de Portugal), 2017)
e o Projeto Redes Inteligentes da AES Eletropaulo (medigao inteligente e automagao da
distribuigao) (AES-ELETROPAULO, 2017).

Os esforcos nesse sentido tendem a levar mais inteligéncia e automatismos as redes
elétricas, conforme preconiza o conceito de Smart Grids (ou Redes Elétricas Inteligen-
tes) (BORLASE, 2016). Ele consiste em dotar de inteligéncia as redes elétricas conven-
cionais, instalando equipamentos microprocessados, dotados de comunicagao bidirecional
de dados. Com isso, podem ser desenvolvidas légicas locais ou centralizadas visando ao
monitoramento, operacao eficiente, otimizagao e planejamento dos sistemas de distribui-
¢ao.

Uma das funcionalidades de Smart Grids é a localizacao de faltas com base em da-
dos de diversos sistemas corporativos. Ela permite a determinagao precisa da localizacao
geografica e elétrica do defeito. Com isso, as equipes de reparo sao adequadamente pre-
paradas e deslocadas para o atendimento da ocorréncia, dirigindo-se diretamente para o
local do defeito.

A expectativa é que a implantacao dessa ferramenta possibilite a localizacao de defeitos
com maior precisdo e em intervalos de tempos menores. Com isso, espera-se reduzir os
tempos de interrupc¢ao do fornecimento de energia, o desconforto imposto aos clientes e,

portanto, o respeito aos limites da qualidade do servigo.

1.3 Caracterizacao do problema de localizacao de fal-

tas

As redes elétricas sao frequentemente afetadas por incidentes como: descargas at-
mosféricas, toque ou queda de arvores, rompimento de cabos, queda de postes, dentre
outros. Nessas situagoes, os condutores ficam temporariamente ou permanentemente em
curto-circuito, uma condi¢ao indesejada de funcionamento.

Como consequéncia do curto-circuito, os sistemas de protecdo entram em atuacao,
desligando blocos do alimentador e afetando o fornecimento de energia a um grande
niumero de clientes. Isso pode acarretar desconforto, perdas financeiras e materiais.

Indices de qualidade de servico sdo estabelecidos para quantificar o problema de in-
terrupcao do fornecimento de energia. Dentre eles, podem-se citar o Duracao Equivalente
de Interrup¢oes por Unidade Consumidora (DEC) e o Frequéncia Equivalente de Inter-
rupgoes por Unidade Consumidora (FEC). A busca de melhor avaliacao da qualidade de
servico, pela distribuidora, passa por reduzir o tempo e a frequéncia de interrupcao do
fornecimento.

Uma providéncia para reduzir o tempo de interrupcao ¢ desenvolver mecanismos de

localizacao geografica do ponto onde ocorreu o curto-circuito. Conhecido o local do de-
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feito, as equipes de reparo podem ser despachadas diretamente para esse lugar. Como

consequeéncia, o fornecimento de energia pode ser restabelecido mais rapidamente.

1.4 Objetivos

Este trabalho visa ao desenvolvimento de uma metodologia de localizagao de faltas
em redes elétricas de distribuicao, com base em diversos tipos de informacdao. Dentre
eles, pode-se citar: medigoes de grandezas elétricas antes e durante o defeito, estado de
operacao de chaves, alarmes de falta de tensao e deteccao de curto-circuito.

Com isso, pretende-se propor uma utilizacdo de informacoes, geradas pelos diversos
equipamentos e sistemas de automacao avancada da distribuicao, para localizacao de

faltas.

1.5 Estrutura do documento

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre os principais trabalhos que
propoem metodologias de localizacao de faltas em sistemas elétricos. Em seguida, o
capitulo 3 introduz o conceito de algoritmos evolutivos, detalhando como o algoritmo
serd implementado neste trabalho. No capitulo 4, descreve-se a metodologia proposta,
seguida do capitulo 5 que é destinado aos resultados de simulagoes e estudos de caso. Por
fim, o capitulo 6 contém discussoes finais acerca dos resultados obtidos e sugere trabalhos

futuros abordando o tema deste trabalho.



24

Capitulo 1.

Introducao




CAPITULO 2

Revisao bibliografica

2.1 Consideracoes iniciais

Conforme apresentado no capitulo introdutério, este trabalho aborda localizacao de
faltas em redes de distribuicao. Este capitulo discute um conjunto de trabalhos acerca
desse tema, sendo divididos em: abordagem tradicional e com automacao distribuida.
Também sao apresentados trabalhos que analisam eventos de curto-circuito no dominio

da frequéncia.

2.2 Técnicas tradicionais de Localizacao de Faltas

2.2.1 O trabalho de (TAKAGI et al., 1982)

O trabalho de (TAKAGI et al., 1982) sugere uma metodologia de localizacao de faltas

para linhas de transmissao, com base em medigoes fasoriais em um dos terminais da linha.

2.2.1.1 Requisitos de dados

A metodologia proposta pelos autores depende de medicoes fasoriais de tensoes e
correntes obtidas por um relé de protecao em um dos terminais da linha de transmissao.
E necessério obter os fasores dessas grandezas elétricas em dois instantes: antes da falta
e imediatamente apds o inicio da falta. A metodologia também depende da impedancia

da linha por unidade de comprimento.

2.2.1.2 Calculo da distancia de falta

Seja o circuito monofasico da Figura 1, representando uma linha de transmissao, seus
terminais S e R, o sistema LFD (Localizador de Faltas Digital), a impedancia da linha z

por unidade de comprimento e a resisténcia de falta Rr no ponto da falta.
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Durante a falta, determina-se a tensdo Vg a partir da Equacdo 1, onde Ig é a corrente

de falta medida no terminal S e I é a corrente que percorre a resisténcia de falta.

Vs=x-2-Ig+ Rp-Ip (1)

Seja fg a corrente de falta de sobreposicao, definida conforme a Equacao 2, em que

I,,e € a corrente pré-falta medida no terminal S.

Ig =I5 = Ipre (2)

Multiplicando os dois lados da Equacao 1 pelo conjugado de fg*, e considerando a

parte imaginaria, obtém-se a Equacao 3.

Im(Vs - Ig") = -Tm(Z- [g- I§*) + Rp - Im(Ip - 1Y) (3)

O ponto-chave desse trabalho reside na hipdtese de que ]:g/* e Ip estdo em fase. Assu-
mindo essa hipotese, tem-se que Im(j P I:g/*) = 0. Entao, a distancia de falta x ¢é calculada

conforme a Equacao 4.

xr = 0 0
Im(z - Ig-I3%)

(4)

Terminal S I Ponto da falta  Terminal R
— x-Z (L—z):z
| AN —1 ° —1 |
_ I \'A) —_ —_ 1 _
Zg A % I§F) v/ A ZRr
j//
. LFD RE| ¢
Vs R Vr
Vé’ F
Iy
< T > T —x

Figura 1 — Célculo da distancia de falta
Fonte: (TAKAGI et al., 1982) (adaptado)

Essa formulagdo matematica para o calculo da distancia de falta permite superar
algumas limitagoes da funcionalidade de localizacao de faltas disponivel nos relés de pro-
tecao. Dentre elas, citam-se: influéncias das cargas, da resisténcia de falta e das correntes
induzidas por impedancias mutuas (TAKAGI et al., 1982).

2.2.1.3 Consideragoes

Esse trabalho propoe uma metodologia de localizacao de faltas que demanda poucos

dados de entrada, a partir de um tUnico equipamento de medi¢ao. Se, por um lado,
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poucos dados de entrada sdo utilizados, diversas hipdteses simplificadoras sao adotadas
para superar o efeito das cargas, a influéncia da resisténcia de falta e o efeito das correntes
induzidas por impedancias mutuas.

Uma dessas hipoteses é de que a corrente I;g* medida no terminal S estd em fase com a
corrente I, que percorre a resisténcia de falta. Caso haja uma defasagem néo desprezivel
entre essas correntes, a precisao da metodologia é comprometida.

Apesar de ser robusta e de facil implementacao em equipamentos de protecao, a meto-
dologia é limitada aos sistemas de transmissao. Se aplicada ao problema de localizacao de
faltas em sistemas de distribuicao, a metodologia forneceria multiplas solu¢ées ao longo
da rede devido as ramificagoes.

Ademais, o desconhecimento da topologia da rede impede a descri¢cdo georreferenciada
das possiveis solugoes, ja que a distancia de falta é a tnica informagao fornecida pela

metodologia.

2.2.2 O trabalho de (GIRGIS; FALLON, 1992)

O trabalho de (GIRGIS; FALLON, 1992) propoe uma metodologia de localizagao de
faltas em linhas de transmissao, baseada no calculo de impedancia. A abordagem pres-
supoe a disponibilidade de equipamentos de medi¢ao em uma extremidade ou em ambas
as extremidades da linha de transmissao. Também pressupoe que a linha é totalmente

transposta e emprega o conceito de componentes simétricas.

2.2.2.1 Requisitos de dados

A metodologia desse trabalho se baseia na disponibilidade de equipamentos Digital
Fault Recorders (DFR), que registram oscilografias de tensao e corrente em uma das
extremidades da linha. Eles sao utilizados principalmente em linhas que desempenham
papel importante no sistema de transmissao. Os autores indicam aplica¢oes em linhas de
69 e 115 kV.

Como os registros gerados pelos DFRs tém formato binario, os autores propuseram
uma rotina computacional que convertesse os registros para o formato American Standard
Code for Information Interchange (ASCII). J& no formato ASCII, os registros devem

alimentar as rotinas de localizacao de faltas, escritas em FORTRAN ou C.

2.2.2.2 Calculo da distancia de falta

A ideia central é percorrer os trechos da linha iterativamente, calculando a distancia
de falta em cada iteracdo. Um valor de distdncia maior que o comprimento do trecho
investigado significa que se deve passar para a iteragao seguinte, para investigar um trecho
posterior. Entre uma iteragdo e outra, os valores de tensao e corrente sao atualizados,

considerando quedas de tensao e injecoes de corrente.
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2.2.2.3 Consideragoes

A metodologia proposta significou um avango na localizacao de faltas em linhas de
transmissao. As equipes de manutencdo, que dependiam da investigacao presencial de
indicadores de falta para localizar defeitos, passaram a ter a localizacao precisa do ponto
de falta. Esse avanco foi possivel gracas a equipamentos de medicao, conhecimento de
parametros das linhas e rotinas digitais de calculo deterministico.

Embora represente um avanco na localizacao de faltas, esse trabalho se restringe as
linhas de transmissdo. O conceito deve enfrentar problemas ao ser transferido para a
distribuicao, onde as linhas nao sao transpostas, os ramais sao bastante ramificados e
nao-homogéneos.

Por fim, um complicador mais atual é o emprego de geracao distribuida. A forma
como a metodologia foi formulada ndo considera contribuig¢oes de correntes de unidades
de geragao. Ainda que a formulagao incluisse geracao distribuida, suas medigoes deveriam

ser consideradas como uma das fontes de dados para os algoritmos.

2.2.3 O trabalho de (ZHU; LUBKEMAN; GIRGIS, 1997)

A metodologia de (ZHU; LUBKEMAN; GIRGIS, 1997) propoe a localizagao de defei-
tos em sistemas de distribuicdo. O método se baseia no registro das formas de onda de
tensao e de corrente, no inicio do alimentador, durante a falta. Devido & grande ramifica-
¢ao caracteristica dos sistemas de distribuigao, o resultado do algoritmo é um conjunto de
possiveis trechos com defeito. Um algoritmo de refinamento indica o trecho mais provavel
de defeito.

2.2.3.1 Requisitos de dados

O método se utiliza de equipamentos Digital Transient Recorders (DTR) que, através
de transformadores de corrente e de potencial, capturam as formas de onda de tensao e

de corrente no inicio do alimentador, conforme ilustra a Figura 2.

Subestagao
f I Alimentador I
Ol s
Localizagao
DTR ¢ Faltas
L L
—i

Figura 2 — Esquema da captura de dados
Fonte: (ZHU; LUBKEMAN; GIRGIS, 1997)
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Além das formas de onda das grandezas medidas, o método depende do conhecimento

dos parametros elétricos, da topologia da rede e de suas conectividades.

2.2.3.2 Meétodo Proposto

Apos a captura das formas de onda, uma rotina faz a estimacao dos fasores de tensao
e corrente do intervalo de falta. Com eles, o método extrai a sequéncia dos eventos da
falta e, por fim, a classificacdo do tipo de falta.

Em seguida, é executado o algoritmo de localizacao efetivamente. Iterativamente,
investigam-se os trechos do sistema, calculando a distancia de falta através da Equacao 5,

em que D é a variavel a ser determinada.

V”a L; éda édb éﬁc Ia
Vel =1 Vo | =D |Za 2o Zbc| | I (5)
V/c ‘/c zca Zcb gcc [c

em que

Vi, Vi, Vo fasores das tensoes no inicio do trecho;

V’a, 1% b, V7, fasores das tensoes no final do trecho;

fa, fb, I. fasores das correntes do trecho;

Zii impedancias préprias do trecho, em Q/km;
Zij impedancias mituas do trecho, em Q/km;
D distancia de falta calculada;

O método guarda como possivel local de defeito os trechos para os quais a distancia
de falta calculada resultar menor que o comprimento do trecho. Entre duas iteragoes, os
fasores de tensao e corrente sao atualizados, considerando as quedas de tensao nos trechos

e as injecoes de corrente nas cargas e nos ramais.

As correntes das cargas durante o defeito sao calculadas mediante expressao da Equa-
¢ao 6. Nessa expressao, I, e I; sdo as partes real e imaginaria, respectivamente, da corrente

em tensao nominal V5. Os coeficientes n, e n, caracterizam o tipo de carga.

np—2

+ 71

ng—2

v
Vo

V

I =1,
Vo

(6)

Por fim, tem-se um conjunto de provaveis locais de defeito. Para refinar a busca pelo
local da falta, aplica-se metodologia que examina a rejeicdo de carga, a partir da analise
do sistema pré e poés-falta. Nessa andlise, os carregamentos da condicao pré-falta sao
comparados com os da condicao pds-falta, o que permite identificar as cargas que foram

desligadas.
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2.2.3.3 Consideragoes

Aspectos importantes dessa metodologia podem ser ressaltados em relacao aos algorit-
mos desenvolvidos para localizacao de faltas na transmissao. Primeiramente, as andlises
dos trechos sao feitas com base em componentes de fase, considerando mutuas. Isso con-
sidera o fato de que os alimentadores primarios nao sao transpostos. Depois, esse método
traz melhoria no modelo de cargas, que passam a ser representadas por admitancia cujo

valor é funcao da tensao.

Os resultados dos testes dessa metodologia mostram que as consideracoes e hipdteses
adotadas sao satisfatorias. Dentre as hipoteses, destacam-se os calculos de distancia com
base nos fasores (componentes fundamentais) de tensao e corrente no inicio do alimenta-

dor.

Os autores nao forneceram detalhes da implementacao dos cédlculos para outros tipos
de falta. Faltas menos severas e também aquelas mais distantes podem dificultar a etapa

de diagnostico, em que se estima a variagdo de carga vista pela SE.

2.2.4 O trabalho de (SENGER et al., 2005)

Em (SENGER et al., 2005), os autores abordam localizagao de faltas em sistemas de
distribuicao, propondo nao somente o algoritmo de localizagdo do ponto da falta, mas
também uma arquitetura logica dos médulos de software que compoéem o sistema de
localizagao. O método se baseia no calculo dos fasores de tensao e corrente no inicio do

alimentador, a partir de oscilografias dessas grandezas no instante da falta.

Os autores propoem o envio de dados pré-formatados dos equipamentos de campo
para um centro de operacoes e execucao dos algoritmos. Uma estrutura modular de

componentes de software facilitam a manutencao e futuros desenvolvimentos.

2.2.4.1 Requisitos de dados

O método propde a utilizagao de dispositivos Intelligent Electronic Devices (IED) para
monitorar os sinais de tensao e corrente de cada alimentador de uma subestacao. Assim
que eventos de sobrecorrente sao detectados, esses equipamentos registram oscilografias

de tensoes e correntes e as enviam para um computador na subestacao.

Esse computador, por sua vez, envia informacoes pré-formatadas para o Centro de
Operagoes da Distribui¢ao (COD), via linha dedicada, dial-up ou link de rddio. O esquema
da Figura 3 representa com detalhes a estrutura proposta de hardware e software, com os
respectivos fluxos de dados. Nessa , o “Mddulo PDS” representa o Processamento Digital
de Sinais, o “Md6dulo COM” realiza o gerenciamento de comunicagdo na subestacao e no

COD e o “Médulo LF” contempla a Localizagao de Faltas efetivamente.
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Figura 3 — Estrutura proposta de hardware e software
Fonte: (SENGER et al., 2005)

Além dos dados de medicao dos fasores, o método exige o conhecimento dos parametros
da rede, que envolvem dados de conectividade elétrica, parametros dos equipamentos e

dados dos consumidores.

2.2.4.2 O algoritmo de Localizacao de Faltas

Os autores desse trabalho sugerem uma metodologia de varios passos para a determi-
nacao da distancia de falta. Primeiramente, deve-se estimar as poténcias das cargas, a
partir da medicao de poténcia total no inicio do alimentador na condicio pré-falta.

Um fluxo de poténcia inicial deve determinar as tensoes e correntes da condi¢ao pré-
falta. Os autores propoem célculo nao-matricial do fluxo de poténcia, para melhorar o
desempenho do sistema.

Iterativamente, a expressao da Equacao 7 é aplicada para cada trecho do alimentador.
Ela relaciona as tensoes no inicio do trecho, as correntes no trecho analisado, as correntes
de falta e a distancia D do defeito. Todas as grandezas envolvidas no calculo sao relativas
ao instante do curto-circuito. O trecho analisado é descartado caso a distancia calculada

supere o comprimento do trecho.

Vap Eaa gab gac qu Rf Rf Rf jf
VP | =D |Za 2 Zoe| | 1P |+ |Ry Rl Ry| | I/ (7)
Vp Eca Ecb Ecc qu Rf Rf Rf If

Cc Cc
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. . . AT

Nessa expressao, [ Ve vPove } sao os fasores de tensoes no inicio do trecho anali-

sado. D ¢ a distancia de falta calculada, Z; e Z;; sao as impedancias préprias e mutuas
. 3 . AT

dos trechos, respectivamente, em §2/km. [ e P pra } sao as correntes nas fases do

trecho e R/, R{; , Rl e R/ sdo as resisténcias do ponto do defeito, conforme ilustra a

Figura 4.
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Figura 4 — Representacao das grandezas elétricas na rede analisada
Fonte: (SENGER et al., 2005)

Devido a caracteristica de ramificagao dos sistemas de distribuicao, é possivel que
o algoritmo retorne um conjunto de possiveis trechos de defeito. Um procedimento de
refinamento analisa as condi¢des pos-falta para determinar a rejeicao de carga e eliminar

possibilidades de localizacao.

2.2.4.3 Consideragoes

A época da publicacio desse trabalho, o sistema proposto significou grande avango
para a localizacao de defeitos em redes de distribuicdo. A estrutura modular de hard-
ware e software é fundamental para depuracao dos algoritmos, melhorias nos processos
e facilidade de manutencao, sem alterar os demais modulos. A abordagem matematica
detalhada, com ajuste das poténcias das cargas, permite representacao precisa do sistema
no instante da falta.

Algumas ressalvas podem ser feitas em relagao a metodologia para aplicacao nos siste-
mas atuais. A formulacao proposta considera que a corrente de defeito tem a subestagao
como tunica fonte. Isso impede considerar as contribui¢goes de unidades de geragao distri-
buida para a falta.

O funcionamento desse sistema de forma nao integrada aos demais sistemas corpo-

rativos dificulta a atualizacao da topologia da rede, bem como dos estados das chaves.
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Dado que esses parametros podem ser alterados diariamente, a precisao do algoritmo de

localizacao de faltas pode ser afetada.

2.2.5 O trabalho de (MANASSERO; SANTO; SOUTO, 2017)

Esse trabalho apresenta uma metodologia de localizacao de faltas em redes de distri-
buicdo, a partir da estimagao dos fasores de tensao, na saida do alimentador, apds o inicio
do curto-circuito. Um método de otimizacao ¢ implementado para estimar a distancia da

falta e a matriz de admitancias nodais da falta.

2.2.5.1 Requisitos de dados

Os insumos necessdarios sao: topologia e pardmetros elétricos do alimentador (prove-
nientes do banco de dados da concessiondria), medigoes fasoriais de tensdo e corrente
pré-falta e de tensdo apods o inicio da falta, medidas pelo relé de protecao instalado no
inicio do alimentador. As medigoes de tensao sao aquisitadas, processadas e os respectivos

fasores sao estimados.

2.2.5.2 Metodologia proposta

A metodologia proposta pelos autores se baseia na andlise de curto-circuito em todos
os trechos de um alimentador. Para cada trecho investigado, é executado um algoritmo
de otimizagao para minimizar o erro entre os valores medidos e calculados das tensoes
pos-falta na saida do alimentador. Nesse processo, os parametros envolvidos sdo a posi¢ao
da falta e a matriz de admitancias nodais da falta. O fluxograma da Figura 5 ilustra as
etapas da localizacao de faltas.

O método Pattern Search, ou Pesquisa de Padroes, é empregado para resolver o pro-
blema de otimizacao. Ele se baseia na geracao de um conjunto de combinagoes dos
parametros de entrada, cujos resultados sao comparados com o resultado inicial. Esse

conjunto de combinagao é reduzido iterativamente, até que se encontre o valor 6timo.

2.2.5.3 Consideragoes

Esse trabalho contribui com a ideia de localizar faltas com base na comparacao entre
grandezas elétricas calculadas e suas respectivas medigoes, supondo faltas em diversos
pontos da rede e com diferentes caracteristicas. A abordagem de otimizagao é uma ferra-
menta que permite a estimagao, com boa precisao, de diversas incognitas (a posigao e as
caracteristicas da falta).

A metodologia do trabalho pode ter seus resultados prejudicados em situagdes em
que as condig¢oes de operacgao sao diferentes daquelas previstas. Elas podem ser causadas

por manobra de chaves telecomandadas, abertura de chaves sem telecomando por equipes
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Figura 5 — Diagrama de blocos da metodologia
Fonte: (MANASSERO; SANTO; SOUTO, 2017)

de manutencao. De modo geral, o médulo de localizacao de faltas pode ter uma mode-
lagem inconsistente devido a nao integracdo em tempo real com os demais sistemas da

concessionaria.

2.3 Localizagcao de Faltas com automacao distribuida

O conceito de Automagao Distribuida tem se concretizado nos sistemas de distribuigao
através da implantagdo de equipamentos inteligentes para controle, monitoramento e su-
pervisao. Dentre eles, citam-se: relés de chaves de protecao, controladores de reguladores
de tensao e de bancos de capacitores e sensores de corrente. Esses equipamentos registram
grande quantidade de dados, que sdo enviados ao Centro de Operagoes da Distribuigao.
Nesse local, os sistemas corporativos especificos da empresa distribuidora recebe, processa
e armazena esses dados.

A inserc¢ao de equipamentos inteligentes ao longo dos alimentadores permite uma forma
atual de localizacao de faltas: a utilizacao de medi¢oes de corrente e tensdao em chaves

monitoradas, deteccao de corrente de curto-circuito por sensores de corrente, modelos
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digitais dos alimentadores priméarios, dados historicos e algoritmos computacionais.

2.3.1 O trabalho de (GALIJASEVIC; ABUR, 2002)

Esse trabalho apresenta metodologia para localizacao de faltas com base em afunda-
mentos de tensao. Embora destinada a sistemas de transmissao, a abordagem pode ser
transportada a sistemas de distribuicao. Sao consideradas medicoes de tensao em alguns
noés do sistema, durante o evento do curto-circuito. Os autores lancam mao da légica

fuzzy para tratar do problema dos erros de medigao.

2.3.1.1 O algoritmo

Diversas situacoes em sistemas de poténcia podem levar ao problema de afundamentos
de tensao, notadamente partida de cargas pesadas e curto-circuitos. Quanto maior a
proximidade do ponto do defeito, maiores os afundamentos de tensao percebidos. Essa
ideia pode ser analisada pelo conceito de areas de vulnerabilidade. Para cada n6 analisado,
sao feitas simulagoes aplicando-se curto-circuito nos demais nés da rede. Sao identificadas
as dreas para as quais os afundamentos de tensdo resultam em tensoes residuais de 10 %,
20 %, ..., do valor nominal, em torno do né analisado.

A partir da matriz de impedancias nodais de uma rede para calculo de curto-circuito,
supondo um defeito em um né k, pode-se calcular a tensdao em um né ¢ em funcao das
impedancias Z;; e Zy;. Entado, pode-se gerar um conjunto de dados off-line dos perfis
de tensao ao longo do sistema para defeitos afetando cada né, considerando os diferentes
tipos de defeito. Quando da ocorréncia de um defeito efetivamente, sao calculados os
indices de erro ;5. Eles fornecem o desvio da tensao calculada em uma barra ¢, em
relacdo ao valor medido, para um defeito em uma barra k, conforme a Equacao 8.

dik =

viege| — [vmee| 5)

Aceita-se como local do defeito a barra k que produzir o menor indice de erro. Para
a determinagao da Resisténcia de Falta (Ry), o conjunto de dados deve ser estendido. Os
contornos de vulnerabilidade sao gerados para cada combinagdo (Localizagdo x Ry). A
solucdo do problema é um par (Localizacdo x Ry), que deve ser obtido como sendo o de
menor desvio em relagao as medigoes.

Os autores consideraram a logica fuzzy ao assumir que todos os nés da rede podem
pertencer ao conjunto solugdo. Porém, o grau de pertinéncia p a esse conjunto varia em

fungao do desvio 9, conforme uma fungdo como a da Figura 6.

2.3.1.2 Requisitos de dados

O método necessita um conhecimento prévio dos contornos de vulnerabilidade para

cada né a ser considerado. Essa informacao pode ser obtida de modo off-line e armazenada
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0 30 )5(-%)

Figura 6 — Funcao de pertinéncia, conforme a légica fuzzy
Fonte: (GALIJASEVIC; ABUR, 2002)

em banco de dados. Nota-se a necessidade de grande disponibilidade de armazenamento,
dado que diversas combinacoes de situacoes devem ser consideradas, envolvendo resistén-
cia de falta, tipo de defeito e né analisado.

Os autores pressupoem a utilizacao de estrutura pré-existente de medicao das formas
de onda das tensoes durante o curto-circuito. Pressupoem, portanto, que a infraestrutura
de comunicacao de dados esteja funcional e disponivel o tempo todo. No caso de redes de
distribuicao, o monitoramento é feito, em geral, apenas na subestacao. Assim, é necessario
a implantagdo de monitores (como medidores de qualidade) ao longo dos alimentadores,

que devem ser assistidos por uma infraestrutura funcional e disponivel de transporte de

dados.

2.3.1.3 Ressalvas

O trabalho nao entra no mérito da implementagao pratica do sistema de aquisicao de
medigoes, assumindo que o sistema ja dispoe de um conjunto de medidores associados
a uma infraestrutura de comunicacao funcional. Essa preocupagao justifica-se quando
se procura estender este método aos sistemas de distribuicao, que nao possuem moni-
toramento de tensao ao longo dos alimentadores. Devem ser discutidos aspectos como:
alocacao dos monitores, nivel de precisao das medigoes e disponibilidade do canal de

comunicagao.

2.3.1.4 Contribuigoes

Esse trabalho indica um novo caminho para a localizagao de defeitos: o monitoramento
de tensao ao longo do sistema elétrico, associado a um modelo da rede elétrica e calculos
computacionais como apoio. Apesar de ser destinado a sistemas de transmissao, o conceito
de deteccao dos afundamentos de tensao pode ser aplicado as redes de distribuicao.

O algoritmo de localizacao do defeito e estimacao da resisténcia de falta gira em torno

de monitores distribuidos, transmissao de dados em tempo real, processamento de sinais de
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tensao e modelagem computacional do sistema. Nota-se a necessidade de integracao entre
equipamentos de campo, comunicacao de dados, intercambio de informacao entre sistemas
e processamento em tempo real. Esses requisitos tendem a ser plenamente atendidos no

contexto de Redes Elétricas Inteligentes.

2.3.2 O trabalho de (TREMBLAY et al., 2007)

Esse trabalho trata do problema de localizacao de faltas a partir de uma ferramenta
recente e inovadora: monitoramento de tensdo em pontos ao longo do alimentador. Parte
do pressuposto de que o afundamento de tensao é maior a medida que se aproxima do

local do defeito.

2.3.2.1 Medidores de qualidade

Os medidores de qualidade Remote Monitoring Units (RMU) foram inicialmente em-
pregados para prever falha de equipamentos. Eles surgem como nova ferramenta para a
localizagao de faltas, dando origem a técnica Voltage-Drop Fault Location (VDFL), que
se baseia nos afundamentos de tensao registrados pelos RMUs, durante a falta, para a
localizagao do defeito. Essa técnica permite superar as barreiras para os algoritmos tra-
dicionais (desconhecimento da resisténcia de falta, ramificagao da rede, desequilibrio de
fase, etc), além de fornecer outras informagoes: nivel de corrente de curto-circuito, tensao
de arco, duracao da falta, subsidiando também a identificacdo da causa do defeito. Os
autores desse trabalho mencionam que poucos dispositivos RMUs sao necessarios para

localizar faltas adequadamente.

2.3.2.2 Visao geral da técnica VDFL

A VDFL requer pelo menos 3 monitores RMU posicionados no alimentador, conforme
o exemplo da Figura 7, geralmente associado a um consumidor - como medidor de energia,

por exemplo. Sao mencionados conversores AD de 4 kHz de 8 bits.

Subestacao

B Medidor de qualidade

Figura 7 — Sensibilizagdo dos sensores de corrente durante teste de falta
Fonte: (TREMBLAY et al., 2007)
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Quando da ocorréncia de uma falta, as formas de onda associadas ao afundamento
da tensao sao armazenadas em banco de dados dedicado. Uma aplicacao computacional
obtém as medicoes de afundamentos de tensao e as associa a um modelo de rede. Um
algoritmo iterativo determina o local da falta a partir de sincronizag¢oes, aproximacoes
e correcoes de erro. Esse processo fica mais complicado & medida que se aumenta a

complexidade do alimentador.

2.3.2.3 Ressalvas

Para que efetivamente sejam utilizadas as medi¢oes de afundamentos de tensao, é ne-
cessario que haja uma estrutura de comunicagao disponivel, para a transmissao, em alguns
minutos, das grandezas associadas ao evento de curto-circuito. Nao raro, as infraestrutu-

ras de comunicacao no Brasil sofrem de congestionamento de dados, baixa disponibilidade
e ineficiéncia (NEVES; BAGAROLLI, 2013).

2.3.2.4 Contribuigoes

O trabalho trata do problema de localizacao de faltas a partir de uma ferramenta
recente e inovadora: monitoramento de tensao em pontos ao longo do alimentador. Parte
do pressuposto de que o afundamento de tensao é maior a medida que se aproxima do
local do defeito.

A implantacao dessa técnica pode se valer de infraestrutura de Advanced Metering
Infrastructure (AMI) existente, desde que os medidores inteligentes considerados tenham
a funcionalidade de medi¢ao de afundamentos de tensao.

A técnica de VDFL pode ser utilizada em combinagao com outras técnicas, como
aquela baseada em sensores de corrente ao longo do alimentador. Desta forma, as limita-

¢oes de uma metodologia podem ser compensadas pelas virtudes de outra.

2.3.3 O trabalho de (ZVIETCOVICH; KAGAN, 2009)

Os autores desse trabalho propoem metodologia baseada em algoritmos evolutivos
para localizacao de faltas e estimar os afundamentos de tensdo durante esses eventos.
Embora tenha se destinado a sistemas de transmissao, a metodologia pode ser aplicada

as redes de distribuicao, fazendo algumas adaptagoes.

2.3.3.1 Hipobteses

A metodologia proposta depende de um modelo digital do sistema elétrico investigado,
contendo a topologia elétrica, modelo de transformadores, modelo de cargas e outros
equipamentos. Os autores pressupoem a existéncia de equipamentos de monitoramento

ao longo do sistema, tais como medidores de qualidade. Eles fornecem medic¢oes precisas
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de tensao e corrente em pontos do circuito. Ressalta-se que esses medidores previamente

instalados na rede nao sao originalmente alocados com a finalidade de localizagao de faltas.

2.3.3.2 A metodologia

Os autores propuseram metodologia baseada em testes de eventos de curto-circuito.
Em um determinado teste, adotam-se uma resisténcia de defeito, um tipo de falta e um
ponto do alimentador. O defeito é simulado a partir de software simulador de redes e as
medigoes de campo sao comparadas com as tensoes e correntes calculadas para o defeito
teste, gerando um indice de erro. Assume-se como solucao do problema o teste que gerar
o menor indice de erro.

O procedimento de testes de defeitos é implementado a partir de um algoritmo evo-
lutivo, denominado Estratégia Evolutiva. Segundo ele, individuos - que representam um
teste em particular - iniciam um processo evolutivo. Aqueles mais bem adaptados tém
maior probabilidade de pertencer a geracao seguinte. Nesse processo, a avaliacao de adap-
tabilidade de um determinado individuo constitui o cdlculo do seu indice de erro. Assim,
os “melhores” individuos tém os menores indices de erro. Ou seja, representam melhor a

solugao do problema.

2.3.3.3 Ressalvas

Pode-se apontar como ressalva a aplicacao das hipéteses desse trabalho as redes de
distribuicao. Pode-se encontrar restricoes de monitoramento dessas redes, que em geral
possuem medicao apenas na saida do alimentador.

Dado que a metodologia proposta pelos autores se baseia em um modelo digital da
rede elétrica, é possivel que sua topologia esteja desatualizada com relagao a estados de
chaves da rede. Desvios de representagao como esse podem levar a erros de localizacao
de faltas.

2.3.3.4 Contribuigoes

Esse trabalho representa importante contribuicao para o problema de localizacao de
faltas. Um primeiro aspecto é a proposi¢ao de testes de defeitos, levando a comparagao en-
tre medigoes e valores calculados. Isso confere valor aos equipamentos de monitoramento
da rede, que passam a ser demandados a partir de uma finalidade diferente daquele para
que foram instalados.

Um segundo aspecto de contribuicao se da pelo emprego de algoritmo evolutivo para
localizacao precisa do ponto do defeito. Nota-se também que esse algoritmo permite a
determinacao de outros parametros, como a resisténcia de falta. Com esse algoritmo, a

busca por defeitos nao se restringe as barras (nés) do alimentador nem depende do uso
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de expressao para calculo deterministico da distancia da falta. Isso é fundamental para

superar o problema de miltiplas solugoes devido as ramificagoes dos circuitos.

2.3.4 O trabalho de (ZAVODA, 2010)

O trabalho trata da iniciativa do instituto Hydro-Québec de melhorar os indices de
qualidade de energia do seus sistemas elétricos, caminhando rumo as Redes Elétricas
Inteligentes. O autor trata de dois objetivos: eficiéncia energética (redugao de perdas e
melhoria dos niveis de tensao) e localizagao de faltas (reducao dos tempos de interrupgao).
Aplicagoes como controle Volt-Var e Self-Healing tém permitido a redugdo de perdas,
auto-recongdo mediante defeitos elétricos, maior eficiéncia na distribuicao de energia e

reducao dos tempos de interrupc¢ao do fornecimento.

2.3.4.1 O algoritmo

O autor propoe metodologia de localizagdo de faltas que se baseia em alguns algorit-
mos: determinacao da impedancia de defeito vista pela subestacao e restricao da zona de
busca por VDFL (Voltage-Drop Fault Location) - técnica de triangularizagao dos afunda-
mentos de tensao, utilizando medi¢des de monitores de qualidade de energia.

Trés medidores inteligentes capazes de armazenar a forma de onda da tensao durante
o defeito sao selecionados estrategicamente em pontos do alimentador. O algoritmo de
localizagao recebe essas formas de onda e as sincroniza para que entao seja identificado o
local do defeito.

2.3.4.2 Requisitos de dados

A funcionalidade de localizacao de faltas necessita de um conjunto de formas de onda
de tensao, geradas pelos monitores ao longo do alimentador. Como exemplo de monitores,
o autor cita medidores trifasicos ION7700 e ION8600. Testes mostraram que a localizacao
de falta tem resultado considerado preciso quando as medigoes sao feitas com taxa de
amostragem maior ou igual a 32 amostras por ciclo.

Para execucao dos algoritmos de localizagao do defeito, as medigoes obtidas dos equipa-
mentos de campo devem ser interpretadas segundo um modelo computacional da rede. E
necessario conhecer a sua topologia, as suas conectividades e a localizacao dos equipamen-
tos que fizeram as medi¢des. Um sistema GIS contém o modelo de rede georreferenciado.
Um sistema com o cadastro dos consumidores e um sistema de gerenciamento de dados

de medigao subsidiam os parametros das cargas.

2.3.4.3 Ressalvas

O trabalho nao apresenta detalhes sobre o tratamento dos sinais de afundamento de

tensao. Nao é descrito o algoritmo de identificacao da area mais provavel de defeito a
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partir das medic¢oes. Seria de grande importancia conhecer a técnica de triangularizacao
dos fasores das tensoes de afundamento.

A selecao sem critério de quaisquer trés medidores de energia pode nao levar aos
resultados esperados. Assim, entende-se que é necessaria uma etapa prévia de alocacao
otima dos medidores de qualidade.

Conforme o autor menciona, a precisao das medigoes feitas pelos medidores de quali-
dade pode afetar os algoritmos de localizagdo de faltas. Assim, é necessario se fazer um

estudo de sensibilidade da localizacao em funcao dos erros de medigao.

2.3.4.4 Contribuicoes

A metodologia de localizacao de faltas apresentada neste trabalho depende da medigao
da forma de onda de tensoes ao longo do alimentador. Essa funcao, porém, pode ser feita
a partir de diversos controladores instalados para outras finalidades. Dentre eles, podem
ser citados: controlador de religadora, controlador de chaves, controlador de banco de
capacitor, controlador de regulador de tensao.

Portanto, caminha-se no sentido de agregar valor as diversas funcionalidades de au-
tomagao avancada, cuja relacdo beneficio-custo sofre significativa melhora gragas a sua

utilizagao para um conjunto maior de finalidades.

2.3.5 O trabalho de (PARKER; MCCOLLOUGH, 2011)

Esse é um trabalho de revisao acerca de sensores de média tensao e o papel que deve
desempenhar para o desenvolvimento das Redes Elétricas Inteligentes. E desenhado um
breve histérico desses equipamentos, incluindo detalhes de concepg¢ao e comunicagao, bem

como as ressalvas com relagao a confiabilidade dos testes que antecedem sua implantacao.

2.3.5.1 Breve historico dos sensores de média tensao

Inicialmente, o sensoriamento em média tensao era realizado por meio de Transformador
de Corrente (TC), Transformador de Potencial (TP) e transdutores para geragao dos si-
nais analogicos, que eram transmitidos via fios de cobre a um médulo de processamento.

Nos anos 1990, foi desenvolvido um dispositivo para monitorar a tensao, através de
divisor resistivo, e para monitorar a corrente, medindo a magnitude do campo magné-
tico. Fios de cobre eram utilizados para transmitir as grandezas analogicas do sensor até
uma Unidade Terminal Remota (UTR) instalada no poste. Essa UTR calculava tensoes,
correntes e poténcias, cujos valores eram externalizados via radio ou PLC.

As tltimas evolugoes no desenvolvimento de sensores de média tensao introduziram a
tecnologia 6tica. Células Pockels sdo empregadas para a medicao de tensao e o conceito de
Rotor de Faraday é aplicado & medigao de corrente (PARKER; HARLEV; PRESOTTO,

2012). Com isso, instrumentos como TC e TP foram eliminados. Os dados sao enviados
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via fibra Otica até uma cabine no poste, onde se tem um Processador Digital de Sinais
(PDS) e eletronica associada para tratar os sinais.

A precisao desse sensor se baseia fundamentalmente na etapa de processamento digital
dos sinais. Por isso, é possivel que correcoes, ajustes e melhorias sejam realizados em nivel

de software, dispensando a necessidade de trocar o hardware.

2.3.5.2 Localizagao de Faltas

Os sensores de média tensao tendem a desempenhar papel fundamental no aumento
da observabilidade da rede elétrica. Eles permitem fazer a aquisicdo de medigoes em
tempo real do fluxo de poténcia, permitindo estimar os estados da rede elétrica com
maior precisao e identificar o caminho da corrente de defeito.

Os algoritmos de localizacao de faltas podem fornecer um conjunto de possiveis locais
de defeito. Parte desses possiveis locais é descartada a partir da informacgao da passagem
ou nao de corrente de curto-circuito pelos sensores. Adicionalmente, os sensores fornecem
a informacao da fase afetada, bem como dos niveis de corrente de defeito ao longo do

alimentador.

2.3.5.3 Ressalvas

Os autores ressaltam que os sensores podem desempenhar papel importantissimo na
operacao das redes elétricas, na melhoria da qualidade de energia e, com isso, no nivel de
satisfacao dos clientes. Contudo, é preciso conduzir testes detalhados acerca do funcio-
namento esperado, dos niveis de precisao e dos efeitos do tempo (envelhecimento) desses
dispositivos.

Uma vez que os testes indiquem resultados favoraveis sobre os diversos aspectos ci-
tados, os resultados técnicos e economicos devem indicar, com o tempo, as melhorias

esperadas, bem como maior inteligéncia agregada a operagao da rede.

2.3.6 O trabalho de (MANASSERO; TAKEDA; FREITAS, 2014)

Os autores desse trabalho propoem metodologia para localizacao de faltas em redes de
distribui¢do que possuam unidades de Geragao Distribuida (GD). Para isso, ela se baseia
em medicoes de tensao e corrente tanto na barra de conexao da subestagdo quanto nas
barras de conexao das unidades de GD. Além disso, os algoritmos também se baseiam no

conhecimento de parametros elétricos e topoldgicos da rede elétrica investigada.

2.3.6.1 O algoritmo

O algoritmo proposto investiga a possibilidade de defeito em cada um dos trechos do
alimentador. Conforme descreve o diagrama da Figura 8, utiliza Algoritmo 1 ou Algoritmo

2, dependendo do tipo de trecho:
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1 Algoritmo 1: para trechos cujos fasores de tensdo e de corrente sao conhecidos em

apenas uma das extremidades.

 Algoritmo 2: para trechos cujos fasores de tensao e de corrente sao conhecidos em

ambas as extremidades.

Inicio

k=0

|

Investigagao do
k-ésimo trecho

Algoritmo I Algoritmo II
(apenas 1 terminal) (dois terminais)
L] L ]
z(k), Rp(k) x(k), AVp(k)
kE=k+1 —

Figura 8 — Diagrama de blocos da metodologia
Fonte: (MANASSERO; TAKEDA; FREITAS, 2014)

Como exemplo, tome-se o circuito da Figura 9. Para analisar o trecho 20-40, deve-se
utilizar o Algoritmo 1, ja que apenas o equivalente pela esquerda tem os fasores Ve
I conhecidos. Parte-se das fontes de tensdo (subestacdo ou GD), em direcdo ao inicio
do trecho investigado, obtendo V e I nesse ponto. Nesse trecho, supde-se que I falta =
f20 — jpré. Em seguida, calculam-se x e Ryquq, segundo a Equagao 9, em que Zyg_49 €
a impedancia, ohms por quildometro, do trecho 20-40, Iy é a corrente no trecho 20-40
injetada pelo n6 20, z é a distancia do defeito em relacao ao inicio do trecho e Ryqiq € 2

resisténcia de falta.

Vao = 22040 - T - Tog + Ryata - jfalta 9)
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Figura 9 — Circuito exemplo
Fonte: (MANASSERO; TAKEDA; FREITAS, 2014)

Para investigar o trecho 20-30, parte-se dos fasores de tensao e corrente da subestacao
e, com as impedancias conhecidas, obtém-se Vgo e jzo. Por outro lado, Vgo = VGD e
Iso = Iap. A expressido da Equacdo 10 é empregada para o caleulo de z, a distancia de
falta em quilometros. Nessa equacdo, lag_s0 ¢ 0 comprimento do trecho 20-30, Iy é a

corrente injetada no trecho pelo n6 20 e I3 é a corrente injetada no trecho pelo né 30.

Voo — Vao + Z20-30 - L2030 - 130

= - : 10
(L20 + I30) - Z20-30 (10)

2.3.6.2 Requisitos de dados

A metodologia proposta se baseia no conhecimento de parametros elétricos e topolo-
gicos, na medicao de tensao e corrente no inicio do alimentador e também nas barras de
conexao das unidades de GD. Os requisitos de dados para essa abordagem tém, portanto,
o acréscimo das medi¢oes nos pontos de conexao de GD.

Os autores nao mencionam qual tipo de equipamento deve ser empregado para fazer as
medic¢oes nas unidades de GD. Além disso, ndo mencionam a necessidade de sincronizagao
entre os equipamentos de medi¢ao, nem como se faz a transmissao dos dados entre esses

equipamentos e o local onde o algoritmo ¢ executado.

2.3.6.3 Criticas

Uma primeira ressalva pode ser feita com relacdo & modelagem das cargas. E conside-
rado o modelo de impedancia constante. Na pratica, as cargas tém um comportamento
diferenciado no instante do defeito (ZHU; LUBKEMAN; GIRGIS, 1997). Além disso, a
abordagem apresentada no artigo desconsidera a variacdo do comportamento dos gerado-
res no instante do defeito (afetado pelas reaténcias transitoria e sub-transitéria), sendo

modelado por equivalentes de Thevenin.
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2.3.6.4 Contribuigoes

A metodologia proposta por esse trabalho traz avancos no sentido de se usarem me-
digoes de tensao e corrente nao somente na subestacao, como também nos pontos de
conexao de unidades de GD. Trata-se da utilizacao dos registros de formas de onda pelos
medidores dos geradores, que subsidiam a funcionalidade de localizacao de faltas.

Outrossim, a ideia apresentada indica a superacao do obstaculo que a GD tem apre-
sentado para os algoritmos de localizacao de faltas, devido a contribuicao dos geradores

distribuidos para a corrente de defeito.

2.3.7 O trabalho de (TRINDADE et al., 2014)

Esse trabalho desenvolve uma metodologia de localizagao de faltas com base em algu-
mas funcionalidades dos medidores inteligentes. Dentre elas, destacam-se: notificacao de
interrupgao e possibilidade de leitura sob demanda. Além disso, os autores exploram o
fato de que esses medidores apresentam medicoes bastante precisas, com erros que variam
de 0,1 2 0,5 %.

2.3.7.1 Requisitos de dados

A metodologia que os autores propoem necessita das medi¢oes de tensao dos pontos
que possuem medidores inteligentes. Nota-se que é possivel implementar o algoritmo ape-
nas com os modulos das tensoes medidas, o que reduz a quantidade de dados necessaria.

A funcionalidade de ping dos medidores é fundamental para melhorar o desempenho
do algoritmo de modo geral. A verificacdo do estado de um medidor permite agilizar o
processo de pesquisa do ponto de defeito.

Além disso, é necessario também conhecer os parametros elétricos e topolégicos do
alimentador analisado, bem como de informagoes georreferenciadas dos medidores utili-

zados.

2.3.7.2 Descricao do algoritmo

A metodologia matematica proposta se baseia no fato de que os nés do alimentador
apresentam queda de tensao no instante do defeito. Supondo que as cargas sejam mode-
ladas por impedancias constantes, essas impedancias sao consideradas internas a matriz
de impedancias da rede.

As quedas de tensao durante o defeito sdo dadas segundo a Equacao 11, em que Vi(abc)p

abc ~ , , . .
e Vi( s representam os fasores de tensao de pré e pos-falta, respectivamente, na barra 1.

Av(abc) _ V(abc)p . V(abc)f (11)

K3 3 7
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Considerando a formulacao exposta, para um defeito em um né k, pode-se calcular
](czll)fik de Ny, maneiras (vide Equacao 12), em que Ny, representa o nimero de pontos

de medigao.

it = (Zi )™ AV = 0,1, Ny, (12)

Efetivamente, o algoritmo se baseia no teste de defeito em todas as possiveis barras
do sistema. Para um teste de defeito em uma barra k, pode-se calcular Ny, valores de
corrente de falta, segundo o exposto acima. Com esses valores, obtém-se um valor médio

I%?fak. Entao, gera-se um indice d, que contabiliza a soma dos moédulos das diferencas

entre os Ny, valores de corrente de falta e o valor médio I}’}jfak. O teste que resultar o

menor indice representa a barra onde provavelmente ocorreu o defeito.

2.3.7.3 Consideragoes

Primeiramente, nota-se que a metodologia proposta pelos autores utiliza equipamentos
que representam a tendéncia em redes elétricas inteligentes: medidores inteligentes. A
utilizagdo desses equipamentos para a finalidade de localizagao de faltas confere papel
importante na area de automacao e localizacao de faltas, além da sua natural aplicacao

para faturamento.

Um ponto a ser destacado ¢ a funcionalidade que permite verificar o estado de operagao
do medidor. Isso permite determinar se o local foi realmente afetado por uma falta de

energia, validando os resultados do algoritmo.

Os autores nao mencionam, porém, como lidar com o problema de unidades de geracao
distribuida conectadas ao longo do alimentador. Esse é um problema importante, ja que
deve haver impacto na matriz de impedancias nodais do sistema. Nao fica claro como
deve ser feita a implementacao da estrutura de medicao inteligente que permita extrair

os dados de medigao, bem como capturar as notificacoes de interrupcao.

2.3.8 O trabalho de (CORDOVA; FARUQUE, 2015)

Em (CORDOVA; FARUQUE, 2015), os autores sugerem metodologia para localiza-
cao de faltas de alimentadores de distribuicdo, com o auxilio de dados capturados por
equipamentos de medicao instalados no sistema. Os dados topoldgicos do alimentador
investigado sdo imprescindiveis.

A metodologia de céalculo é iterativa. Em cada iteracao, realiza-se um teste de defeito

em um ponto do sistema, gerando um erro de célculo (entre valores medidos e valores

calculados). O local do defeito é aquele cujo teste gera o menor erro.
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2.3.8.1 Requisitos de dados

Esse trabalho sugere a utilizacao de equipamentos de medicao distribuidos ao longo
do alimentador. Dentre eles, pode-se citar: IEDs, controladores de religadoras, medidores
inteligentes, etc. Os autores citam os medidores inteligentes kV2c¢ da GE, que contém
a funcionalidade de registrar eventos de afundamentos de tensao, uma forma de medi-
¢do da tensdo ao longo da rede de distribuicao. O trabalho menciona que deve haver
monitoramento no inicio do alimentador e nos pontos de geracao distribuida.

E fundamental conhecer alguns parametros da rede, como comprimentos e impedancias
de cabos e estados de chaves. A partir dessas informacoes de rede, monta-se a matriz de

impedancias da rede.

2.3.8.2 O algoritmo de Localizagcao de Faltas

A formulagao matematica se baseia no conceito de estimacgao de estados. Nesse con-
ceito, obtém-se um vetor de tensoes estimadas para todos os pontos do alimentador, a
partir de um conjunto de medic¢oes fasoriais de tensdo e corrente.

O trabalho propoe a montagem do vetor de medigoes (lado esquerdo da Equagao 13)
utilizando as tensoes efetivamente medidas, as correntes da subestacao e das unidades de
GD e a corrente de falta numa posicao de teste. A estimacio de estados é executada e o
vetor de tensoes estimadas (lado direito da Equagao 13) é calculado. Entao, ele é aplicado

a expressao matricial da Equacao 13, que é comparado com o vetor montado inicialmente.

U;bc(F)
Ugbc(F>
Loe (F) i 7
’ Vahe(F)
0 P
e | ] V) (13)
I (F)
abe(F) |
GD,K
[abc (F>
- O -
Nessa expressao, ® ¢ uma matriz de permutagao, que relaciona o vetor de tensées nos
T
pontos de medicao [ L (F) 03 (F) o Wb (F) } com o vetor de tensoes em todos os
T
nos da rede [ VI(F) V2(F) .. VI(F) } . YPBs ¢ a matriz de admitancias nodais

da rede.
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Dessa comparacao, obtém-se um erro associado ao teste. Por fim, o teste que gerar o

menor erro corresponde a posi¢ao do defeito.

2.3.8.3 Consideragoes

O trabalho de (CORDOVA; FARUQUE, 2015) traz alguns avangos nas metodologias
de localizacao de faltas, porque envolve tecnologias de medicao e automacao, diversidade
de fontes de dados e tecnologias de comunicacao (leitura das medigbes e estados dos
equipamentos).

O desenvolvimento de uma ferramenta matematica recursiva - baseada em Estimacao
de Estados - pode ser considerado um ponto de inovacao. Ressalvam-se as aproximacoes
e consideragoes, como o descarte das correntes de carga durante o curto-circuito. Os erros
decorrentes dessas aproximagoes podem afetar todas as iteragoes igualmente, de modo

que o resultado final nao seja afetado.

2.3.9 O trabalho de (CAPELINI et al., 2016)

Esse trabalho apresenta uma metodologia para localizacao de faltas com especial foco
em alimentadores primarios rurais. Os autores mencionam que, nesses casos, principal-
mente no nordeste do Brasil, ndo se empregam equipamentos inteligentes e/ou georrefe-
renciados nos alimentadores, pois eles sao caros e sao alvo de vandalismo. Nao raro, sao
necessarias 24 horas para restaurar o fornecimento de energia a consumidores rurais nessa
regiao do pais. A metodologia apresentada pode ser considerada uma ferramenta capaz

de reduzir drasticamente os tempos de restauragao do sistema.

2.3.9.1 A metodologia

A metodologia propde a instalacdo temporaria de indicadores de falta - Temporary
Fault Indicator (TFI) - em uma regido reduzida do alimentador, que sabidamente tenha
sido afetada pelo defeito. Apds a instalacao de diversos indicadores de falta nessa regiao,
o elemento de protecao que atuou é religado, fazendo a corrente de curto-circuito fluir
novamente para o ponto do defeito. Logo em seguida, o elemento de protecdo volta a
atuar e a corrente de defeito ¢ novamente extinta.

O pequeno tempo de teste de defeito é suficiente para sensibilizar os indicadores de
falta. Eles estdo conectados via rede mesh (rede de comunicacdo em malha, baseada
em ondas de radio) a um dispositivo central. Além disso, os indicadores sdo dotados
de identificacdo georreferenciada. Um display (como um tablet) ilustra os indicadores de
falta que foram sensibilizados pela falta e também os que nao foram, tracando o caminho

da corrente de defeito.
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2.3.9.2 Estudo de caso

Os autores consideraram um evento de curto-circuito que afetou um alimentador rural
da distribuidora Energisa. O instante do teste de falta ¢é ilustrado pela Figura 10. A chave
S é a religadora que ficou permanentemente aberta apds as tentativas de religamento.
Ap6s a instalagao dos TFIs, a chave S foi fechada e a falta foi imposta a rede, sensibilizando
alguns sensores, indicados em vermelho. Com essa indicacao, foi possivel identificar o
caminho percorrido pela corrente de falta.

Entre deteccao da falta, mobilizagao e deslocamento da equipe de manutencao, insta-
lagao dos TFIs e identificacao do local da falta, contabilizou-se um tempo 65 % menor

que o necessario para restaurar a falta sem essa metodologia.

e TFIs sensibilizados

Eq. Thevenin * TFIs nao sensibilizados

Figura 10 — Sensibilizacao dos sensores de corrente durante teste de falta
Fonte: (CAPELINI et al., 2016)

2.3.9.3 Consideragoes

Algumas ressalvas devem ser tecidas quanto a esse trabalho. Primeiramente, os sen-
sores nao estao instalados permanentemente, impossibilitando uma operacao automatica
e integrada a outros sistemas. Além disso, a metodologia apresentada depende de um
posicionamento 6timo dos dispositivos indicadores de falta, de modo a cobrir toda a area
de busca. A metodologia pode ter problemas com alimentadores primarios muito ramifi-
cados.

Por outro lado, o trabalho propoe a localizacao de falta com base em equipamentos do-
tados de comunicacao movel, que contém identificagdo georreferenciadas e que traduzem
a condicao do curto-circuito independentemente de um modelo elétrico do alimentador.
Essa traducao é conseguida em virtude do georreferenciamento dos equipamentos sobre-

posto a uma base de dados georreferenciada.
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De modo geral, esse trabalho pavimenta o caminho da utilizagao de sensores de cor-
rente em média tensao para identificacdo do caminho da corrente de defeito. Trata-se
de uma informacgdo nao necessariamente elétrica, mas georreferenciada. Isso demonstra
a utilizacao de informacgao nao-elétrica para subsidiar a funcionalidade de localizacao de
faltas.

2.4 Andlise de faltas em regime permanente

Esta secao trata da analise das grandezas elétricas durante o curto-circuito para loca-
lizar defeitos considerando suas componentes de frequéncia fundamental. Apresentam-se

trabalhos que fazem essa consideracao para localizagao de faltas.

2.4.1 Correntes de defeito

Devido a presenca de cargas, ndo-homogeneidade dos trechos de linha, os sistemas de
distribuicao apresentam correntes de curto-circuito desequilibradas. O evento de curto-
circuito pode ser considerado uma composicao de trés instantes. Primeiramente, nota-se
a condigao de operacao normal (pré-falta). Depois, observa-se o intervalo de defeito, que
dura de fracao de ciclo a alguns ciclos. Por fim, nota-se a condicao poés-falta, resultante

da atuacao dos esquemas de protecao. Esses instantes sao ilustrados pela Figura 11.

Janelas de —=i-=
! Fourier

0 X
\ Abertura
) ér;sgrllzg Abertura Disjuntor
LV Fusivel
aprox. 10 ciclos
0 0.1 0.2 0.3 t(s)

Figura 11 — Intervalos do evento de falta
Fonte: (SENGER et al., 2005) (adaptado)

Embora nao-senoidal, a corrente durante o intervalo de falta apresenta uma compo-
nente fundamental. Ela pode ser extraida através de processamento digital de sinais, para

que seja utilizada por algoritmos de localizacao de faltas, por exemplo.
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2.4.2 Simulacao de defeitos em regime permanente

Embora as correntes de curto-circuito apresentem distor¢oes devido a componentes
harmonicas, muitos trabalhos propoem a anélise de curto-circuito considerando apenas a
componente fundamental. O trabalho de (ERLINGHAGEN et al., 2015) faz célculos de
curto-circuito para rede com geracgao distribuida, a partir de dois métodos: simulagao em
regime permanente - dominio da frequéncia - e simulagdo dindmica - dominio do tempo.
Verifica-se que o tempo de simulacao é bem menor quando se considera a simplificacao

de regime permanente. As correntes calculadas tém desvio desprezivel.

O trabalho de (ABUSDAL; HEYDT; RIPEGUTU, 2015) propoe sistema para detec-
cao de faltas do tipo back-fed ground faults, que consistem em cabo caido (do lado da
fonte) tocando o chao. A implementacao do sistema envolve as medi¢oes, AMI e um sis-
tema DMS. Os autores fazem as simulagoes utilizando o OpenDSS (EPRI (Electric Power
Research Institute), 2015) - cdlculos em regime permanente - para capturar as tensoes e

correntes nos elementos da rede.

2.4.3 Localizacao de Faltas em regime permanente

Muitos trabalhos de localizacao de faltas baseados em impedancia propoem metodo-
logias que realizam célculos elétricos a partir dos fasores. Ou seja, eles necessitam da
componente fundamental das grandezas de tensao e corrente para determinar o ponto de
defeito.

O trabalho de (GIRGIS; FALLON, 1992) utiliza DFRs (Digital Fault Recorders), que
registram as formas de onda de tensdo e corrente em um ponto de uma linha de trans-
missao. Os fasores dessas grandezas, durante o defeito, s@o entdao calculados. Método
similar é feito em (ZHU; LUBKEMAN; GIRGIS, 1997), em que esses fasores sdo calcu-
lados a partir das formas de onda durante o defeito. Em (SENGER et al., 2005), os
fasores de tensdo e corrente sao estimados a partir do intervalo do defeito registrado pelas

oscilografias, obtidas por IEDs.

O calculo desses fasores pode ser feito aplicando-se Transformada de Fourier para
uma janela de tempo que contenha o periodo de defeito. Procedimento semelhante pode
ser aplicado a uma janela de tempo anterior ao defeito (para determinar as condigoes
pré-falta) e posterior ao defeito (para estimar os estados do sistema apds a atuagao das

protegoes).
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2.5 Consideracoes finais

2.5.1 Sintese dos trabalhos

Na secao anterior, foram analisados diversos trabalhos, sendo apresentadas e detalha-
das suas principais caracteristicas: dados de entrada e tipo de abordagem. Os principais

insumos de entrada considerados sao:

1 Topologia - Modelo digital da rede de distribui¢ao, contendo as posi¢oes, compri-

mentos e conectividades dos elementos da rede;

O Vg e Isp - Medicoes fasoriais de tensoes e correntes obtidos na subestacio durante

a falta;

3 |V| - Medigoes dos médulos de tensoes ao longo da rede durante a falta;
Em geral, os trabalhos consideram as seguintes abordagens de localizagao de faltas:

O Zyista - Algoritmo determina o local da falta a partir do calculo da impedancia vista

a partir de um ponto de medicao;

O |AV| - Localizacio da falta é determinada com base em medicoes de afundamentos

de tensoes ao longo da rede no instante da falta;

1 Otimizacao - Algoritmo implementa algum processo de otimizacao para determina-

¢ao das caracteristicas da falta;

Na Tabela 1, as referéncias bibliograficas apresentadas na se¢ao anterior sdo analisadas

considerando esses parametros de dados de entrada e abordagem de localizacao.

Tabela 1 — Sintese dos trabalhos analisados

Trabalho Dados de entrada Abordagem
Topologia VSE,fSE na SE |V| na rede Zyista |AV| na rede  Otimizagao
1 X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X X X
6 X X X
7 X X X
8 X X X X
9 X X X
10 X
11 X X
12 X X X
13 X X X
14 X

Fonte: autor
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Com base nos dados sintetizados na tabela, nota-se que praticamente todos os traba-
lhos consideram dados topologicos como dados de entrada. Os trabalhos de 1 a 5, que
propoem técnicas tradicionais de localizagao de faltas, se baseiam em medigoes de tensoes
e correntes na subestacao. Por outro lado, praticamente todos os trabalhos de 6 a 14,
baseados em automacao distribuida, consideram medig¢oes de tensao ao longo da rede, em
vez de se restringirem as medi¢oes na subestacao.

Com relacao a abordagem de localizacao, os trabalhos de 1 a 5 propoem localizacao de
faltas a partir do calculo da impedéancia vista no tinico ponto de medicao: a subestacao.
Por outro lado, diversos trabalhos que se baseiam em automacao distribuida propoem
algoritmos baseados nas medi¢oes de tensdes ao longo do sistema de distribui¢do. Em
alguns desses trabalhos, considera-se alguma etapa de otimizacao de parametros para

determinacao das caracteristicas da falta.

2.5.2 Contribui¢oes dos trabalhos

As primeiras metodologias de localizagao de faltas foram desenvolvidas para sistemas
de transmissao. Adaptacoes dessas metodologias serviram de base para as primeiras
técnicas de localizacao de faltas em redes de distribuicao, que se baseiam, de modo geral,
em medigoes dos fasores de tensao e corrente na saida do alimentador, durante e apds o
curto-circuito. Os dados detalhados da rede, tais como fontes equivalentes, topologia e
parametros elétricos, também sao insumos que desempenham papel fundamental nessas
técnicas.

Apesar de demandarem a implantagdo de poucos equipamentos de monitoramento, as
metodologias tradicionais de localizacao de faltas podem ter seus resultados fortemente
prejudicados por nao estarem integradas aos demais sistemas técnicos da distribuidora,
que poderiam prover informagoes em tempo real de estados de chaves, por exemplo.
Outras informagoes podem afetar os resultados, embora com menor impacto. Dentre
elas, citam-se medi¢oes de correntes em ramais e de poténcias injetadas por unidades
geradoras, estado de consumidores e topologia de rede.

As técnicas de localizagao de faltas com automacao distribuida representam grande
avanco para a localizacao de curto-circuitos. Ela pode ser feita a partir de informagoes de
diferentes naturezas, provenientes de fontes diversas, como sistemas de operacao da rede,
dispositivos de protecao, medicao inteligente, dentre outras. Os trabalhos analisados
propoem localizacao de faltas utilizando um nimero reduzido dessas fontes de dados,
provavelmente devido a falta de recursos a época.

Este trabalho se apoia na abordagem de localizagdo de faltas a partir do contexto
de automacao distribuida. Esse contexto representa um passo importante no sentido
de tornar as redes elétricas inteligentes, em que os equipamentos e os sistemas podem se
destinar a multiplas funcionalidades. A inovagao proporcionada por este trabalho consiste

em utilizar informacoes distintas, como medicoes de grandezas elétricas, estados de chaves
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e alarmes de sensores, para subsidiar o algoritmo de localizacao de faltas. De maneira
geral, ¢ uma proposta de como utilizar os diversos dados disponiveis em Redes Elétricas

Inteligentes para localizar curto-circuitos.



CAPITULO 3

Conceitos de computacao evolutiva

para aplicacao em Localizacao de Faltas

3.1 Consideracgoes iniciais

Este capitulo apresenta os principais aspectos de algoritmos evolutivos, que compre-
endem um conjunto de metodologias de inteligéncia artificial para resolucao de problemas
genéricos. Neste trabalho, os algoritmos evolutivos sdo essenciais para o refinamento da

localizacao de faltas.

3.2 Introducao

Em um sistema biolégico, um determinado individuo tem suas caracteristicas codifi-
cadas através dos genes, que constituem os cromossomos. O conjunto completo dos cro-
mossomos de um individuo é denominado “gendtipo”. A manifestacao de caracteristicas

com base nos cromossomos e na influéncia dos fatores externos é denominada “fendtipo”.

Como resultado das interagoes entre individuos em uma determinada geragdo, sao
gerados individuos filhos. Portanto os individuos iniciais sdo denominados “pais”, sendo

capazes de transmitir parte de suas caracteristicas aos filhos resultantes.

Os individuos de uma espécie podem, ao longo das geracoes, ser afetados por dois
fenomenos distintos: a recombinacao (cruzamento) e mutagdo. No primeiro caso, dois in-
dividuos geram filhos cujo material genético é uma combinacao daqueles dos pais. Assim,

os filhos podem apresentar tragos dos pais concomitantemente.

No caso de mutacao, um individuo pode ter seu material genético alterado de maneira
irreversivel. Esta alteracao pode lhe proporcionar caracteristicas e habilidades benéficas
ou entao letais. De modo geral, a mutacao atua inserindo variabilidade aos individuos de
uma espécie (GABRIEL; DELBEM, 2008).



56 Capitulo 3. Conceitos de computacio evolutiva para aplicagdéo em Localiza¢io de Faltas

3.3 Algoritmos evolutivos

3.3.1 Principios

Diversas areas de pesquisa investigam situacoes de dificil equacionamento. Muitas
vezes, nao existem formulagoes analiticas deterministicas ou entao o niimero de variaveis
envolvidas é muito grande, tornando o equacionamento muito complexo. A computagao
evolutiva cumpre o papel de encaminhamento alternativo a estes problemas, através dos
seus métodos, denominados Algoritmos Evolutivos (AEs) (ZUBEN, 2000).

A fundamentacao tedrica para os AEs tem suas bases na biologia, no estudo do com-
portamento das espécies, que interagem com os elementos ambientais que as cercam e
pelos quais sao afetadas. Os individuos possuem caracteristicas determinadas genetica-
mente, que podem, em maior ou menor grau, estar presentes nos individuos descendentes.

Individuos com um conjunto de determinados tragos se mostram mais capazes de
sobreviverem em seu ambiente. Diz-se que eles estao mais “adaptados” e aptos a se
perpetuarem.

Partindo da hipdtese evolucionista de que apenas os individuos mais adaptados se
perpetuam ao longo das geracoes, os AE sao uma abstragao do problema efetivamente
investigado. Os individuos de uma determinada geracao sao considerados solugoes para o
problema em questdo. Sujeitos as restrigoes e condi¢des de contorno do problema, espera-
se que, a medida que as geragoes avangam, seus individuos representam soluc¢oes mais

préximas da solucao buscada.

3.3.2 Etapas do algoritmo evolutivo

Os individuos tém como caracteristicas intrinsecas os parametros da solucao que se
deseja obter. Cada geracao de individuos representa uma iteracao do algoritmo. Para uma
determinada iteracao, alguns procedimentos sdo executados envolvendo os individuos,
conforme indica a Figura 12.

Inicialmente, é gerado um conjunto de individuos, que sao avaliados quanto as suas
caracteristicas. Dado que um individuo representa uma solu¢ao do problema, quanto
maior sua proximidade em relagao a solucao buscada, melhor sera a avaliacao do individuo.

Em seguida, sao selecionados os individuos que passardo a geracao seguinte. Uma
forma de sele¢do é considerar aqueles mais bem avaliados. Alternativamente, pode-se
aplicar o conceito de roda da fortuna, em que os individuos selecionados sdo sorteados,
sendo que sua probabilidade de ser sorteado é proporcional a sua avaliagao.

A etapa seguinte consiste na aplicacao dos operadores cruzamento e mutagdo. Si-
milarmente aquilo que ocorre em organismos vivos, o processo de cruzamento envolve
duas solugoes distintas, cujas caracteristicas sao combinadas, segundo alguma operacao

matematica, gerando uma solucao descendente intermediaria em relacao as iniciais.
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Figura 12 — Fluxograma dos algoritmos evolutivos
Fonte: autor

No caso de mutacao, uma dada solucao sofre alteracao de suas caracteristicas, segundo
uma regra pré-estabelecida de variabilidade estatistica. Esse processo gera solucgoes filhas,
com caracteristicas que apresentam desvios em relagdo as caracteristicas iniciais, introdu-
zindo, portanto, variabilidade ao conjunto de solugoes.

O novo conjunto de individuos, gerados a partir da aplicacao dos operadores mutacao
e cruzamento, é submetido a uma avaliacdo. Ela quantifica a razoabilidade da solucao
que cada individuo representa. Quanto mais ele se aproxima da solu¢ao buscada, melhor
¢ a sua avaliacao.

Depois de avaliados, os individuos sao sujeitos a um mecanismo de selecao. Um
exemplo desse mecanismo é considerar um nimero pré-definido dos individuos mais bem
avaliados. Nesse ponto, se uma condicao de parada for satisfeita, o algoritmo de EE
¢ interrompido e o melhor individuo gerado até entao ¢ considerado como solugao do

problema.

3.3.3 Abordagens de Algoritmos Evolutivos

Neste trabalho, apresentam-se duas das principais abordagens para algoritmos evolu-
tivos (ARRUDA, 2008):

1 Algoritmos genéticos
Os algoritmos genéticos foram introduzidos por Holland em 1975 (HOLLAND, 1975)
com o objetivo de formalizar matematicamente e explicar rigorosamente processos

de adaptacdo em sistemas naturais e desenvolver sistemas artificiais (simulados em
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computador) que retenham os mecanismos originais encontrados em sistemas natu-
rais. Os algoritmos genéticos empregam os operadores de crossover (operador de
cruzamento - principal) e mutagao (operador secunddrio). Nesses algoritmos, os in-

dividuos sao representados por vetores de codificacao binaria de suas caracteristicas.

1 Estratégias evolutivas
As estratégias evolutivas (EEs) foram desenvolvidas com o objetivo de solucionar
problemas de otimizacdo de parametros, tanto discretos quanto continuos. Como
inicialmente utilizavam apenas os operadores de mutagao, grandes contribui¢oes em
relagdo & anélise e sintese destes operadores foram obtidas (GABRIEL; DELBEM,
2008).

3.3.4 Estratégias Evolutivas
3.3.4.1 Definigoes

Em Estratégias Evolutivas (EE), um individuo é representado por valores reais di-
retamente ligados aos parametros de otimizacao do problema. Esses valores reais sao
as varidveis-objetivo A = (aq,ag, ..., a,), tendo a elas um vetor de desvios-padrao § =
(Cays Tays -y O, ) associado.

Para o problema de localizagdo de faltas, sdo duas as incégnitas: a; = = (posigao
do defeito) e as = Ry (resisténcia de falta). Entdo, um individuo é representado por
A = (Tindiv, Rfmdw) el = (Uﬁvmdiw O-Rfmdw)'

Nos algoritmos de EE, o principal operador é a mutacao, que recebe como entrada um
individuo pai e produz como saida um conjunto de individuos filhos. A mutacao opera
no sentido de inserir variabilidade as caracteristicas de uma espécie.

O cruzamento, por sua vez, é considerado em EE um operador secundério, incidindo
sobre uma proporc¢ao menor de individuos. O operador recebe dois individuos pais como
entrada e gera um individuo filho como saida.

Pode-se definir o conceito de idade como o nimero de geragoes vivenciadas por um
individuo. Portanto, um dos parametros de configuracao do algoritmo é a idade maxima
dos individuos. Superada essa idade, o individuo deixa de existir.

Um processo de avaliacao ¢ executado com os individuos pais, filhos por mutacao e
filhos por cruzamento. Nesse processo, os parametros de um dado individuo sao inseridos
em uma expressao matematica para se obter a funcao de avaliacdo daquele individuo.

Em seguida, é feita a selecao dos melhores individuos da geracao. Se o objetivo do
problema for maximizar a funcao de avaliagdo, sdo selecionados os individuos com os
maiores valores de funcao de avaliacao. Caso se busque minimar a fungao de avaliagao,
sao selecionados individuos com os menores valores de funcao de avaliacao.

Essa sequéncia de repete por algumas geracoes, até que uma condicao de parada seja

atingida. Um critério de parada para uma dada geragdo se baseia na diferenca entre a
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funcao de avaliacao do melhor individuo e a média das fungées de avaliagao dos individuos
da geragao. Considera-se que a condicao de parada ¢ atingida quando essa diferenca for

menor que um determinado limite pré-configurado.

3.3.4.2 Operador Mutacgao

A mutagao consiste na insercao de variabilidade a cada posicao do vetor de variaveis-
objetivo. Isso ocorre a partir da adi¢ao de valor aleatorio com distribuicao normal de
média zero e desvio-padrao unitério NV;(0, 1), conforme ilustra a Equagao 14, em que 2 é

valor do parametro x; do individuo filho.

Nessa equacao, o,, ¢ o passo de mutacao da variavel x;, caracteristico do individuo ana-
lisado. Se seu valor for pequeno, a mutacgao se da lentamente. Caso contrario, individuos
com caracteristicas variadas sao rapidamente gerados.

De acordo com (BACK; HAMMEL; SCHWEFEL, 1997), Schwefel propds que o passo
de mutacao também fosse sujeito a mutacao, de modo que ela se dé mais lentamente
ou mais rapidamente, de acordo com a dinamica do processo evolutivo. Esse processo é
denominado “auto-adaptacao”.

Dado que um individuo pode ser representado pelos vetores X = (z1,x2,...,x,) €

§ = (04, 0uy, -y 0z, ), @ mutagado com auto-adaptacao pode ser descrita pelas Equagoes 15:

0y, = 0g, -exp(t' - N(0,1) + 7 - N;(0, 1)) (15a)
xp = x; + oy, - Ni(0,1) (15b)
em que
o Valor atualizado do passo de mutacao do parametro x;.
0 Passo de mutacao do parametro x;.

N;(0,1)  Valor sorteado a cada geragao, com distribui¢cao normal de média zero e
desvio-padrao unitario.
N(0,1) valor sorteado a cada geracao, com distribuicao normal de média zero e

desvio-padrao unitario. Esse valor ¢ mantido constante para o individuo.

' Taxa de aprendizado. Faz-se 7/ = 1/1/2p.
T Taxa de aprendizado. Faz-se 7 = 1/1/2/f.

6] Frequentemente, usa-se = 2.
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3.3.4.3 Operador Cruzamento

Para a obtencao do vetor de variaveis-objetivo do individuo resultante de cruzamento,
(ZVIETCOVICH, 2011) cita o método de “recombinagdo intermediaria local”, que se

baseia nas Equacoes 16:

x(s) =q - xz(l) -+ (1 — a) . IL‘Z(2) (16&)

0(3) =q - ng) + (1 — a) . Cfl-(Q) (16b)

em que
xz(l), xl@) varidvel-objetivo i dos individuos pais (1 e 2, respectivamente);
$§3) variavel-objetivo ¢ do individuo resultante (3);
O'Z-(l), 052) desvio-padrao da varidvel-objetivo i dos individuos pais (1 e 2, respecti-
vamente);
ai(3) desvio-padrao da varidvel-objetivo i do individuo resultante (3);

numero aleatério sorteado a partir de distribuicao uniforme no intervalo

real [0, 1];

Graficamente, o processo de recombinacao intermediaria local pode ser esquematizado
como ilustrado na Figura 13. No espacgo de busca, por exemplo bidimensional, o individuo
resultante do cruzamento fica localizado sobre a reta que une os individuos pais. Se
a = 1/2, o filho fica exatamente entre os pais, de tal modo que as varidveis-objetivo

resultantes sao a média aritmética das dos pais.

3.3.4.4 Avaliacao e selecao dos individuos

Ao empregar Estratégia Evolutiva para Localizacao de Faltas, define-se a funcao de
avaliacao f,uq de um determinado individuo em termos dos desvios médios das grandezas
elétricas representadas pelo individuo e suas respectivas medigoes.

Através da simulagdo de curto-circuito com as caracteristicas de posicao e resisténcia
de falta representadas por um individuo 7, sao calculadas tensoes e as correntes. Elas
sao comparadas com as respectivas medigoes de tensoes e correntes, por meio dos desvios
médios €, e €}, que sdo calculados conforme as Equacdes 17a e 17b, respectivamente.
Nessas expressoes, N,,cqy € 0 nimero de pontos de medi¢ao de tensao e N,,eqr € 0 nimero
de pontos de medigao de corrente, f é o indice de fase (f = 1,2,3). Os totais de diferengas
somadas sao NmedTotV =3- NmedV € NmedTotI =3- Nmed[-

A partir dos desvios €}, e €}, a fungao de avaliagdo do individuo i é calculada segundo

a Equagao 17c. Nessa expressao, Ky e K; sao os pesos para as medicoes de tensao e
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Figura 13 — Ilustragdo do processo de recombinacao local
Fonte: autor

corrente, respectivamente.

edV

. Nime 2
Ei/ = Z ( calcj V7£edj |) /NmCdTOtV (17&)
j=1 f=1
. Nmed[ f 2
EZI = Z ( calc; Imedj |> /NmedTotI (17b)
j=1 f=1

; _Kv~e§/+K1-6"I
aval — KV+KI

(17¢)

Na etapa de selecao de individuos para a geracao seguinte, sao selecionados aqueles
que possuem os menores desvios €y e €;. Ou seja, sao selecionados os individuos com os

menores valores de funcao de avaliacao.

3.3.4.5 Critério de parada

Neste trabalho, foi adotado um critério de parada que se baseia na fungao de avaliagao

min

i) e no valor médio das fungoes de avaliagdo dos individuos da

do melhor individuo (

et )

geragao ( Quando a diferenca entre eles (Af) é inferior a um valor minimo pré-
configurado (A fnin), o critério de parada é satisfeito e as iteragbes do algoritmo sao
interrompidas.

Considere-se um processo evolutivo cujo objetivo é minimizar a fun¢ao de avaliacao.
As fungoes de avaliacao dos individuos sao plotadas no gréafico da Figura 14. Também

sao tragadas a curva dos valores médios (f74) e a curva das melhores avaliagoes (fmin).
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Quando a Equacao 18 é satisfeita, o processo evolutivo é interrompido. No exemplo da

figura, essa condigdo ocorre para a quarta geracao.

faval

100

80
60
40

20

Figura 14 — Fungoes de avaliacao
Fonte: autor

med min < Afmln (18)

aval — Jawal

3.4 Exemplos ilustrativos

3.4.1 Determinagao do maximo de uma fungao

Considere-se o problema matematico de determinacao do valor maximo da funcao
F(z) descrita pela Equagao 19. Essa fungao é apresentada graficamente pela Figura 15.
O objetivo da aplicagdo do algoritmo de EE a esse exemplo é determinar o pardmetro x

do ponto de maximo, destacado em vermelho. Ou seja, Tpmae = 5.

F(z) =15-sin (?g) +5-sin (5;?) (19)

As configuragoes selecionadas para o algoritmo de EE sao descritas a seguir.

(1 Numero de individuos iniciais: 10

d Numero méximo de individuos por geragdo: 10
[ Filhos, por individuo, na mutacio: 3

1 Idade maxima: 2 geracdes

0 Funcio de avaliagio a ser maximizada: fova = F()



3.4. FEzemplos ilustrativos

63

[ Critério de parada: Af = fméz _ gméd - A ¢ . com Afmin = 0,01

aval aval

S U U

Figura 15 — Representacao grafica da fun¢ao F(x)

Fonte: autor

Inicialmente, executa-se o algoritmo evolutivo de acordo com as configuragoes apre-

sentadas e considerando a populacao inicial ilustrada pela Figura 16. Os individuos mais

bem avaliados em cada geracao do processo evolutivo sao listados na Tabela 2 e ilustrados

na Figura 16.

Em seguida, o algoritmo evolutivo ¢ novamente executado, considerando a populagao

inicial ilustrada pela Figura 17. Os individuos mais bem avaliados em cada geracao desse

processo evolutivo sao listados na Tabela 3 e ilustrados na Figura 17.

Tabela 2 — Resultados da aplicacao - primeira condicao inicial

Geracao Inicial Geragdo1l Geragdo 2 Geragcdo 3 Geracgao 4
X faval X faval X f:.-1val X faval X fav::)l
0,50 588 484 19,82 5,08 19,96 4,99 20,00 5,00 20,00
1,00 9,64 5,37 19,08 5,14 19,87 4,98 20,00 4,99 20,00
1,50 10,35 4,61 18,98 4,84 19,82 497 19,99 4,99 20,00
2,00 8,82 4,36 17,38 4,81 19,75 5,04 19,99 4,98 20,00
2,50 7,07 580 16,07 5,19 19,75 5,08 19,96 4,98 20,00
8,00 8,82 6,08 13,52 5,19 19,75 4,89 19,92 497 19,99
8,25 9,7% 6,10 13,33 5,24 19,61 4,88 19,90 497 19,99
8,75 10,36 6,11 13,24 4,74 19,54 5,12 19,90 5,04 19,99
9,19 8,65 6,12 13,14 5,28 1947 5,12 19,90 5,04 19,99
9,75 3,09 3,77 12,13 4,62 19,03 5,14 19,87 5,04 19,99
Média 8,23 15,67 19,65 19,94 19,99
Méaximo 10,36 19,82 19,96 20,00 20,00
Af 2,13 4,15 0,31 0,06 0,001

Fonte: autor

Resolvendo o problema proposto através da execugao do algoritmo evolutivo, verifica-

se que os maximos locais sao evitados. Isso é possivel porque, ao longo das geracoes, os
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Figura 16 — Geragoes do algoritmo de EE considerando a primeira condicao inicial
Fonte: autor
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Figura 17 — Geragoes do algoritmo de EE considerando a segunda condigao inicial
Fonte: autor
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Tabela 3 — Resultados da aplicagao - segunda condigao inicial

Geracgao Inicial Geragcdo 1l Geragcao 2 Geragao3d Geragao 4

X faval X faval X faval X faval X faval
0,20 2,49 5,06 19,98 5,06 19,98 4,99 20,00 4,99 20,00
0,50 5,88 5,27 19,50 5,10 19,93 496 19,99 499 20,00
0,98 9,64 5,80 16,07 5,23 19,64 5,06 19,98 4,99 20,00

1,20 10,28 6,38 10,80 4,73 19,50 5,06 19,98 4,98 20,00
1,50 10,35 1,35 10,44 5,27 19,50 5,06 19,98 4,98 20,00

1,70 991 1,30 1041 539 1898 5,08 19,96 4,98 20,00
1,92 9,14 1,29 10,40 4,49 1829 510 19,93 5,01 20,00
2,25 783 124 10,35 551 1829 4,88 19,90 5,03 19,99
2,75 6,79 1,50 10,35 4,34 17,22 5,14 19,87 4,96 19,99
3,00 7,14 152 10,32 5,71 16,83 5,14 19,87 4,96 19,99
Média 7,94 12,86 18,82 19,05 19,99
Méaximo 10,35 19,98 19,08 20,00 20,00
Af 2,42 7,12 1,16 0,95 0,003

Fonte: autor

individuos apresentam diversidade de caracteristicas, permitindo avaliar as diversas possi-
bilidades de solugbes ao longo do espaco de buscas. Ao longo das geragoes, os individuos,
que representam o valor de x, tendem a convergir para o maximo global da funcao, que
ocorre em T = 9.

Repetindo o procedimento considerando uma distribui¢do nao-uniforme dos individuos
iniciais, verifica-se que o algoritmo converge para a solucao esperada, apesar da condi¢ao

particular dos individuos iniciais ao longo do espago de buscas.

3.4.2 Aplicagao ao problema de Localizacao de Faltas
3.4.2.1 Caracterizagao do problema

Tome-se um alimentador de média-tensao hipotético ilustrado pela Figura 18. Todos
os trechos sao trifasicos e a soma dos seus comprimentos é 80 km. Ao longo do alimentador,
existem cargas trifasicas representando os transformadores MT /BT de distribuigao. Em
condicao normal de operagao, a corrente no inicio do alimentador é de 55,72 A.

Supondo um curto-circuito fase-terra, na fase A, com resisténcia de falta de 10 €2,
no ponto indicado por um X vermelho na Figura 18, um relé de protecao associado ao
disjuntor DJ registra os fasores de tensao e corrente durante o evento de curto-circuito.
Um sensor de corrente, identificado por SR na figura, detecta a passagem da corrente de
curto-circuito.

A metodologia de localizacao de faltas proposta por este trabalho é executada para
localizar a falta, considerando as medigoes dos fasores de tensao e de corrente no inicio
do alimentador descritas na Tabela 4. Considera-se também que o sensor SR detecta
a passagem da corrente de falta. As configuragoes selecionadas para o algoritmo de

Estratégia Evolutiva sdo descritas a seguir.

1 Numero de individuos iniciais: 50



66 Capitulo 3. Conceitos de computacio evolutiva para aplicagdéo em Localiza¢io de Faltas

A Numero méximo de individuos por geragdo: 10
A Filhos, por individuo, na mutacdo: 6

1 Probabilidade de mutacao (pm): 0,90

1 Probabilidade de cruzamento (p.): 0,40

1 Maxima resisténcia de falta: 100 €2

QO Critério de parada: Af = fméd _ fmin « Af i, com Afpmin =1

13 14 15 16
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Figura 18 — Rede elétrica considerada para a aplicacao
Fonte: autor

A funcao de avaliagdo de um individuo ¢ é calculada segundo a expressao da Equa-
¢ao 20a. Nessa expressao, os desvios de tensoes €}, e de correntes €, sao calculados através
das Equagdes 20b e 20c, respectivamente, f é o indice de fase (f = 1,2,3) e sd@o adotados

os pesos Ky =1e Ky = 1.

Ky e, + K€

wwal = 20a

aval KV+K[ ( )
3

= |2 (Vo)) = Videa) ) | /3 (20D)
f=1
3

&= X (e, = 1ea,]) | /3 (20¢)
f=1
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Tabela 4 — Medicoes consideradas

Fase Tensoes Correntes

A 5669,65,.—-34,49 V. 179,76/—68,38 A
B 7976,27/—154,40 V. 60,33/—-164,47 A
C 7582,45/91,63 V 57,03489,20 A

Fonte: autor

3.4.2.2 Resultados

As geracoes do processo evolutivo sao ilustradas pela Figura 19, em que os individuos
nas cores amarela, verde, azul e roxa representam as geragoes 1, 2, 3 e 4 respectivamente.
Os individuos da geracao 5 nao constam da figura porque se encontram muito proximos
do local efetivo da falta. Os detalhes do processo sao ilustrados pelas Tabelas 5 e 6, que
apresentam a posicao, a resisténcia de falta e a funcao de avaliacdo dos individuos pais
das geragoes de 1 a 5. O primeiro parametro é dado em termos das barras extremas e um
valor porcentual em relagdo a barra inicial. Por exemplo, 13-14 (21,7 %) representa uma
solucdo no trecho entre as barras 13 e 14, a distancia de 21,7 % da barra 13.

Nota-se que, na primeira geracdo, os individuos representam solugoes ao longo da
ramificagdo que se inicia no sensor, apresentando resisténcia de falta entre 3 e 27 €2, valor
médio de 14 Q e desvio-padrao de 9,24 . O melhor individuo (menores desvios) tem
funcao de avaliagao de 28,67. Na segunda geracao, os individuos estao menos espalhados
ao longo da area de busca, com resisténcias de falta entre 3 e 14,5 €2, valor médio e desvio-
padrao de 8,97 e 3,79 €2, respectivamente. Nessa geragao, a menor funcao de avaliagao é
6,67.

Na terceira geracao, os individuos se concentram nos trechos adjacentes ao local da
falta (12-13 e 13-14), com resisténcias de falta entre 6,2 e 12,2 Q, média e desvio-padrao de
9,52 e 1,85 (), respectivamente. A menor funcdo de avaliagdo é 3,22. Na quarta geragao,
todos os individuos se situam no trecho 13-14, muito proximos do local efetivo da falta,
com resisténcias de falta apresentando média de 9,55 €2 e desvio-padrao de 0,64 €2, sendo
que o menor valor da fungao de avaliacao é 2,53. Por fim, a quinta geracao apresenta média
de funcao de avaliacao de 2,96, sendo 2,53 a funcao de avaliagdo do melhor individuo. A
diferenga entre esses valores ¢ de 0,43, menor que o diferenca minima de 1 pré-configurada,
satisfazendo assim a condicao de parada.

O algoritmo evolutivo percorre o espago de buscas, avaliando diversas combinagoes
envolvendo os parametros posicao e resisténcia de falta, representados por variaveis reais
em intervalos continuos. Em apenas 5 geragoes, os individuos ja se encontram muito
proximos do local efetivo da falta, com resisténcia de falta muito proxima do valor efetivo

de 10 €2 e com valores de func¢ao de avaliagdo bem baixos.
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Tabela 5 — Processo evolutivo - Geragoes 1 e 2

Geragao 1 Geragao 2
Posicdo R; () faval Posicao Ry () faval
14-15 (30 %) 3 28,67 13-14 (25,1 %) 8,70 6,67
13-14 (21,6 %) 14 50,12 12-13 (74,2 %) 10,5 18,23
15-16 (1,4 %) 3 59,42  13-14 (26,0 %) 11,4 25,4
14 15 (20,4 %) 10 65,55 14-15 (30,0 %) 3 28,67
-11 (5,2 %) 25 74,82  13-14 (70,3 %) 9,1 28,85
14 15 (78,7 %) 8 80,16 13-14 (39,4 %) 5,8 30,31
12-13 (30,3 %) 8 84,45 14-15 (38,1 %) 3,8 32,57
13-14 (68,3 %) 16 91,93 13-14 (7,4 %) 13,1 32,82
11-12 (45,4 %) 26 99,72  11-12 (89,5 %) 14,5 34,1
11-12 (114 %) 27 99,76  12-13 (59,4 %) 9,80 37,52
Média 73,46 27,51
Minimo 28,67 6,67
Af 44,79 20,84

Fonte: autor

Tabela 6 — Processo evolutivo - Geragoes 3, 4 e 5

Geracgao 3 Geracgao 4 Geracgao 5
Posigdo R; () faval Posic¢ao Ry (Q)  faval Posic¢ao Ry (Q)  faval

13-14 21,7 %) 95 3,22 13-14 (6,2 %) 10 253  13-14 (62 %) 9,99 2,53
13-14 (28,8 %) 8,7 533 13-14 (2,2 %) 10,6 2,63 1314 (22 %) 10,59 2,62
13-14 (25,1 %) 8,7 6,67 13-14 )

( )

(21,7%) 95 322 1314 (65 %) 10,41 2,65
13-14 (54,1 % 7.4 10,66  13-14 (19,3 %) 9,7 3,46 13-14 (21,2 %) 9,48 2,76
13-14 (2,2 %) 11,4 11,52 13-14 (13,4 %) 10,1 3,56 13-14 (22,1 %) 9,43 2,95
13-14 (34,7 %) 9,6 12 13-14 (26,9 %) 9,2 4,07 13-14 (181 %) 9,78 3,1
12-13 (74,2 %) 11 13,61  13-14 (24,1 %) 8,9 4,74 13-14 (174 %) 9,83 3,12
13-14 (64,2 %) 6,2 15,42 13-14 (16,8 %) 10 4,91 13-14 (221 %) 9,48 3,17
12-13 (96,3 %) 12,2 1751 13-14 (288 %) 87 533 13-14 (204 %) 9,63 3,24
12-13 (742 %) 10,5 1823 13-14 (261 %) 88 535 13-14 (188 %) 9,77 3,44
Meédia 11,42 3,98 2,96
Minimo 3,22 2,53 2,53
Af 8,20 1,45 0,43
Fonte: autor
12J{
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11 Geracao 1

T » Geracao 2

SR e Geragao 3

15 * Geracao 4

Figura 19 — Individuos ao longo das geragoes
Fonte: autor



CAPITULO 4

Metodologia

4.1 Consideracgoes iniciais

Este capitulo se destina a apresentacao da metodologia de localizagao de faltas pro-
posta, que é esquematizada de forma geral pela Figura 20. Nessa figura, sao representadas
as trés principais etapas da metodologia: recepgao de dados, processamentos intermedié-
rios e a localizacao de falta efetivamente.

Na etapa de recepcao de dados, a metodologia recebe os dados oriundos dos sistemas
corporativos - Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), Metering Data Ma-
nagement (MDM), Geographic Information System (GIS) - e dos equipamentos de campo
(sensores e relés de equipamentos de protegao). Em seguida, a etapa de processamentos
intermediarios contempla a determinacao da area de busca e a classificacao do defeito.
Por fim, executa-se a localizacao da falta. Ao longo dos itens deste capitulo, essas etapas
sao apresentadas detalhadamente.

A secao 4.2 especifica os dados necessarios para a localizacao de falta. Em seguida, a
secao 4.3 apresenta a determinacao da area de busca da falta. Depois, a secao 4.4 propoe
um método para determinar as fases afetadas pelo defeito e, por fim, a se¢ao 4.5 descreve

o método de Localizacao da Falta através de um algoritmo evolutivo.

SCADA

Sensores

i

Determinacao Determinacao Localizacao

MDM Area de Busca Fases da Falta > da Falta

GIS

Protecao

i

Figura 20 — Diagrama da metodologia
Fonte: autor
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4.2 Entrada de dados para a Localizacao de Faltas

4.2.1 Integracao de sistemas corporativos

Em ambiente corporativo da distribuidora de energia, sao usados sistemas distintos
para o gerenciamento dos mais variados tipos de informacgao. Dentre esses sistemas, pode-

se listar:

1 SCADA - contém informacgoes constantemente atualizadas acerca de diversos equi-
pamentos monitorados em campo, como dispositivos de automacao, de protecao e

sensoriamento.

1 Sistema de Protecao - permite ajustar parametros de protecao e solicitar oscilografias

de tensoes e correntes registradas pelos relés.

[ Gerenciamento de Dados de Medi¢ao (MDM) - retine dados de consumo provenientes
de medidores eletronicos e inteligentes. No caso de medidores inteligentes, contém

informagoes adicionais, como alarmes informando interrup¢ao do fornecimento.

(A Sistema GIS - contém informacoes de cadastro georreferenciado, subsidiando a mo-

delagem digital da rede elétrica.

0 Sistema de Gerenciamento de Ocorréncias (OMS) - registra problemas no forneci-

mento de energia, incluindo os estados de chaves ndo monitoradas remotamente.

Esses sistemas retinem grandes volumes de informacoes de alta relevancia, porém apre-
sentam limitacoes e entraves quanto ao intercambio de dados para sistemas terceiros. Os
esforgos para tornar as redes mais inteligentes passam pela integracao desses sistemas
corporativos, a qual permite que um sistema DMS utilize informacoes e servigos dos mais
variados sistemas para implementacao de funcionalidades como a Localizacao de Faltas.

Este trabalho considera a existéncia de um ambiente integrado, fornecendo insumos de
parametros e medicoes dos diversos sistemas citados para a funcionalidade de Localizagao

da Faltas. Os seguintes dados sdo necessarios:

1 Cadastro georreferenciado dos elementos de rede. Dentre eles, citam-se: trechos,
chaves, cargas, transformadores de distribuicdo. A partir desses dados, que sao
provenientes do sistema GIS, é possivel criar e atualizar o modelo digital dos ali-

mentadores analisados.

 Alarmes de atuacdo de um ou mais equipamentos de protecao. Esses alarmes sao
provenientes do sistema SCADA e inicializam a execugao da metodologia de locali-

zacao da falta.
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(d Alarmes de medidores inteligentes, disponiveis no MDM, indicando auséncia de

tensao e, portanto, interrupc¢ao do fornecimento de energia aos consumidores.

1 Oscilografias de tensoes e correntes registradas por relés de disjuntores e religadoras.
Com base nesses registros, disponibilizados pelo Sistema de Protecao, determina-se

o intante da falta e estimam-se os fasores de tensoes e correntes nesse instante.

(d Alarmes sobrecorrente ou falta permanente, emitidos por sensores de corrente e

disponibilizados pelo sistema SCADA.

4.2.2 Hipoéteses e consideragoes

E necessario ressaltar que algumas hipdteses serao consideradas neste trabalho com o
objetivo de simplificar os procedimentos e dar especial foco a utilizacdo de informacgoes

obtidas em ambiente integrado para a localizagdo de defeitos.

4.2.2.1 Modelagem da rede elétrica

As simulagbdes para calculos elétricos sao baseadas em modelo digital previamente
extraido do sistema GIS. Como serd descrito posteriormente, os modelos de redes elétricas
serao convertidos para o software OpenDSS (EPRI (Electric Power Research Institute),
2015), simulador de redes elétricas, mantido pelo EPRI. Nele sao considerados trechos
(baseados em parametros de arranjos de cabos), barras (denominagio para os limites dos
trechos), transformadores (MT /BT, de média tensao e de subestagao), reguladores de tap
fixo, bancos de capacitores, cargas (modelos de poténcia constante, impedancia constante
e corrente constante), suprimento (equivalente elétrico & montante da subestacgao), dentre

outros.

4.2.2.2 Blocos de trechos

Neste trabalho, considera-se o conceito de blocos de trechos, que representam conjuntos
de trechos e barras adjacentes, delimitados por dispositivos de protecao ou seccionamento.
Esse conceito permite auxiliar na referéncia as diversas regioes de um alimentador e
também viabiliza os algoritmos de busca por locais e equipamentos de um alimentador.

No exemplo da Figura 21, as barras e os trechos a jusante do fusivel F5 formam o
Bloco 1. As barras e os trechos delimitados pela religadora RE e pelos fusiveis F2 e F3

constituem o Bloco 2.

4.2.2.3 Alarmes de Last Gasp

Os medidores inteligentes, associados a infraestruturas de comunicagdo AMI (Automa-

tic Metering Infrastructure), podem emitir alarmes de interrupgao do fornecimento. Em
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Bloco 1

Figura 21 — Esquema de blocos de trechos
Fonte: autor

geral, essa é uma funcionalidade relativa a camada de rede do seu modulo de comunica-
¢ao de radio. A auséncia de tensao nos seus terminais gera uma tnica mensagem de Last
Gasp, ou “Ultimo Suspiro”, informando a rede de comunicacio sobre a desenergizacao do
medidor.

Neste trabalho, os consumidores de uma determinada rede de baixa tensao sao repre-
sentados por uma carga equivalente conectada ao secundério do seu transformador de dis-
tribuicao. Caso os medidores inteligentes dos consumidores detectem auséncia de tensao,
considera-se um tunico alarme de “Last Gasp”, que é associado ao respectivo transforma-
dor de distribui¢ao, indicando a emissao desse alarme pelos medidores dos consumidores
daquela rede de baixa tensao. Sendo assim, a informagao do tipo “Last Gasp” estara

sempre associada a uma barra de média tensao.

4.2.2.4 Sensores inteligentes

Os sensores inteligentes de média tensao indicam os moédulos das correntes por fase
em um determinado trecho do alimentador. Também fornecem os valores eficazes das
correntes de falta e permitem identificar as fases afetadas.

Conforme ilustrado pela revisao bibliografica, trabalhos apontam que os sensores inteli-
gentes de média tensao trazem beneficios para a operacao das redes elétricas. A estimacgao
de estados do sistema pode ser feito de modo mais preciso, sem utilizar valores estatisticos
e hipéteses simplificadoras. A informacao de passagem de corrente de falta restringe a
area de busca da falta aos blocos a jusante do sensor.

Neste trabalho, os sensores indicam apenas a passagem ou nao de corrente de curto-

circuito. Assim, eles fornecem um dado binario: sensibilizado ou nao sensibilizado.

4.2.2.5 Medigoes

A metodologia proposta por este trabalho considera fasores de tensoes e de correntes

relativos ao instante da falta. Esses fasores sao obtidos a partir de registros de oscilo-
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grafias das respectivas grandezas, contendo o instante do curto-circuito. Eles podem ser
registradas por medidores de qualidade instalados ao longo do alimentador e por relés

associados a chaves de protecao como disjuntores e religadoras.

4.2.3 Obtencao dos dados

O sistema proposto considera a disponibilizacdo dos dados e das medigoes através de
arquivos estruturados, a fim de padronizar esse intercambio. Em ambiente corporativo
integrado via barramento de interoperabilidade, por exemplo, essas informacoes podem
ser obtidas segundo padrées como XML (usualmente utilizado para Web Services do tipo
SOAP) e JSON (usualmente utilizado para Web Services do tipo REST).

Neste trabalho, os dados serao obtidos a partir de arquivos no padrao INI, que contém
secbes e campos, permitindo uma organizacao simples das informacoes. Arquivos se-
gundo esse padrao podem ser facilmente lidos e escritos a partir de pacotes das diferentes
linguagens de programacao.

Os arquivos no formato INI para obtencao dos dados sdo: Protecao.ini, Senso-
res.ini, LastGasp.ini e Medicoes.ini. A Figura 22 exemplifica um conjunto desses
arquivos acerca de um evento de curto-circuito.

O contetdo desses arquivos é descrito da seguinte forma:

1. Protecao.ini

1 INFO - Armazena o numero de equipamentos de protecéo.
d TIME - Contém a estampa de tempo do evento registrado.

O EqptoProt[i] - Lista dos cédigos dos equipamentos de prote¢do que atuaram, com ¢ = 1,2,3, ....
2. Sensores.ini

0 INFO - Armazena o nimero de sensores.
[ TIME - Contém a estampa de tempo do evento registrado.
O Sensor[i] - Contém os cddigos dos trechos associados ao sensor e se ele foi sensibilizado, com i =
1,2,3,....
3. LastGasp.ini

[ INFO - Armazena o numero de barras de média tensdo com Last Gasp associado.

1 TIME - Contém a estampa de tempo do evento registrado.

0 LastGasp[i] - Contém os cédigos das barras de média tensdo com Last Gasp associado, com i =
1,2,3, ...

4. Medicoes.ini

 INFO - Armazena a quantidade de medic¢oes de tensdo ou corrente.
1 TIME - Contém a estampa de tempo do evento registrado.

O BarraMedPreFalta[i] - Contém o cédigo da barra com medigdo de tensdo na condigdo pré-falta, com
i=1,2,3,....

O TrechoMedPreFalta[i] - Contém o cédigo do trecho com medicao de corrente na condigdo pré-falta,
comi=1,23,....
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SCADA

Medigao de Vel

Alarme atuacao

Sistema de
Protecao

Oscilografias
de Vel

MDM OMS
Auséncia Estados
de tensao de chaves

Topologia da rede

Alarme de CC
Medigao de Iy,

QIS Sensores
\

4 i £h gt | Medicoes. i - Bl.,  — O X
Arquivo  Editar  Formatar Exibir  Ajuda Arquive Arquiv Exibir  Ajuda Arquivo  Editar  Formatar Exibir  Ajuda
[INFO] [INFO) [INFO) [ InFO] ~
numeqptosprot = 1 numsensores = 2 numbarraslg = 3 numbarrasmedprefalta = 4

numtrechosmedprefalta = 4
[TIME] [TImME] [TIME] numbarrasmedfalta = 4
hora = 19 hora = 19 hora = 19 numtrechosmedfalta = 4
minuto = 29 minuto = 29 minuto = 29
segundo = 23 segundo = 23 segundo = 23 [TIME]
hora = 19
[EqptoProtl] [Sensorl] [LastGaspl] minuto = 29
nomeeqpto = 158re@@8708949 nometrecho = 3115677 nomebarra = 158et@08077769 segundo = 23
sensibilizado = False
[LastGasp2] [BarraMedPreFaltal]
[Sensor2] nomebarra = b-424887 nome = 13@trcso2mt
nometrecho = 3115591 var = 6813.86853933
sensibilizado = True [LastGasp3] val = -4@25.67119503
nomebarra = b-424786 vbr = -6B88.60360052
vbi = -39@81,73743098
wcr = 78.9788098865
wel = 7926.73139625
fases = abc

[BarraMedPreFalta2]
nome = b-423648

var = 5516.669872638
val = -4214.86551966
vbr = -6425.6924336

Figura 22 — Processo de obtencao dos dados
Fonte: autor

1 BarraMedFalta[i] - Contém o cédigo da barra com medi¢do de tensdo durante a falta, com ¢ =
1,2,3,....

1 TrechoMedFalta[i] - Contém o cédigo do trecho com medigdo de corrente durante a falta, com
1=1,2,3,....

A Figura 23 esquematiza o processo de obtengao dos dados através dos arquivos INI

numerados de 1 a 4, que funcionam como insumo para a metodologia de Localizacao de

Faltas.
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Figura 23 — Esquema da obtencao de dados para a Localizacdo de Faltas
Fonte: autor

4.3 Determinacao da area de busca

4.3.1 Definicao dos blocos

O modelo digital da rede elétrica investigada contém objetos representando trechos,
barras, cargas, dentre outros equipamentos. Foi associado a este modelo um conjunto de
dados de blocos elétricos. Conforme item anterior, os blocos sdo conjuntos de trechos e
barras que estao situados entre dispositivos de protecao e seccionamento. A divisao da

rede em blocos facilita a elaboracao de algoritmos de busca e varredura da rede.

4.3.2 Determinacao da area de busca

A metodologia nao se restringe a um determinado tipo de insumo de dados. Ao invés
disso, considera todos os possiveis insumos listados a seguir, conforme apresentado no
item 4.2.3. Com base nesses insumos, a area de busca do defeito é determinada. Quanto

mais insumos de dados sao considerados, menor é a area de busca determinada.

(1 Lista de barras com Last Gasp associado;
[ Lista de sensores sensibilizados;

(d Lista de dispositivos de prote¢ao supervisionados;

Cada grupo de informagoes listado acima pode apontar para um conjunto de blocos
como area de busca candidata. Essa area tem extensao como func¢ao da topologia e da
alocagao dos respectivos dispositivos de campo. A area de busca efetiva é a area de busca
candidata com o menor nimero de blocos.

A seguir, sao analisadas duas situagoes de utilizacdo dos insumos de dados para Loca-
lizagdo de Faltas. Na Situagao 1, considera-se um defeito a jusante de um fusivel, que nao
¢ monitorado pelo sistema SCADA. Na Situacao 2, considera-se um defeito que sensibiliza

uma chave religadora, que é monitorada pelo sistema SCADA.
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Em funcao da alocacao dos equipamentos de protecao, sensores inteligentes e existéncia
de medidores inteligentes com a funcionalidade de Last Gasp, outras combinagoes de
insumos de dados sao possiveis. Independentemente da combinagao, as areas candidatas
de busca sao confrontadas, sendo adotada aquela que possuir menor nimero de blocos, o

que facilita sobremaneira a posterior pesquisa de localizagao e da resisténcia de falta.

4.3.2.1 Situagao 1

Quando ocorre um curto-circuito a jusante de um fusivel, nenhum equipamento de
protecao supervisionado atua. Um exemplo desse caso ¢ ilustrado pela Figura 24, em que
os medidores inteligentes dos consumidores afetados - nés em vermelho - detectaram falta
de tensao. Além disso, alguns sensores foram sensibilizados pela passagem de corrente de
defeito. O sensor destacado (em verde) foi o sensor mais a jusante a ser sensibilizado pela

corrente de defeito.

W Disjuntor
B Religadora

B Fusivel
* Last Gasp
X Defeito

Figura 24 — Defeito a jusante de chave de base fusivel
Fonte: autor

O sensor destacado define a drea A1 (Blocos 8, 9, 10 e 11) como area candidata de
busca. Por sua vez, as informacoes de Last Gasp indicam a area do Bloco 10 como area
candidata de busca. Como a area do Bloco 10 tem ntimero menor de blocos que Al e

esta contida em A1, a area do Bloco 10 é efetivamente considerada a area de busca.
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4.3.2.2 Situagao 2

Um defeito a jusante de uma chave religadora, porém a montante de uma chave de
base fusivel, faz com que a primeira atue, sendo a informacao dessa atuacao enviada ao
sistema SCADA. Os dados dos sensores também podem auxiliar a determinagao da area

de busca.

Com exemplo dessa situacao, considere-se a Figura 25, que ilustra um defeito em um
dos trechos do bloco 8, indicado com um “X” vermelho. A atuacao da chave religadora
RE estabelece a drea A2 (Blocos 5 ao 11) como édrea de busca candidata. O sensor mais
a jusante que foi sensibilizado (em destaque verde) indica uma area de busca candidata
A1 (Blocos 8 ao 11). Como a drea A1 tem menos blocos que a drea A2 e A1l estd contida

em A2, a area de busca efetivamente considerada é A1.

Bloco 1

B Disjuntor
B Religadora
B Fusivel

@ Scnsor

X Falta

Bloco 7

A2

Figura 25 — Defeito a jusante de chave religadora
Fonte: autor
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4.4 Determinacao das fases afetadas

4.4.1 Introducao

Antes de proceder com o refinamento da localizacao da falta, é importante identificar
as fases envolvidas e determinar o tipo de falta que sera investigada. Esse conhecimento
prévio faz com que os calculos posteriores tenham apenas a posicao e a resisténcia de falta

como incognitas.

4.4.2 Hipoéteses consideradas

Este trabalho assume algumas hipoteses para a etapa da determinacao das fases afe-
tadas. Primeiramente, parte-se do pressuposto de que os defeitos a serem investigados
ocorrem na média tensdo. Os impactos nos indicadores de qualidade do servigo sdo maiores
quando o defeito ocorre na média tensdo, ja que afeta um nimero maior de consumido-
res. Porém, as faltas na baixa tensao poderiam ser localizadas, desde que se adotassem

procedimentos adicionais a partir dos insumos de dados.

4.4.3 Método para determinacao das fases afetadas

A partir das hipoteses do item anterior, conclui-se que as correntes de fase medidas na
saida do alimentador correspondem as proprias correntes de defeito. Alguns parametros

precisam ser definidos, com o = 1/120°:
(1 Valor médio de corrente de defeito
Com os médulos das correntes, por fase, do defeito, calcula-se um valor médio:

F falta rfalta f falta
e ) (el
med 3

(21)

Q Desvio porcentual em relagao a média
Para cada corrente de fase, calcula-se o seu desvio, porcentual, em relagdo ao valor

médio 1, med-

jfalta o Ime

a1, — 100 L [| ; 4 (22)
rfalta) I

dI, = 100 - 2 ]| ; med (23)
jfalta — 1.

a1, — 100 12 I' ; 4 (24)

1 Sequéncias zero e positiva da corrente de defeito

j’falta I'falta jfalta
Iy =2 +b3 Rkt (25)
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B [‘G]:alta + Oljgtalta + a2jcj‘alta

I 5

(26)
A determinacgao do tipo de falta resulta da verificacdo das seguintes etapas:

1. Verificagdo de Defeito Trifasico (3F')
Em um defeito trifasico, ainda que desequilibrado, os modulos das correntes de fase
exibem um desvio pequeno, porcentualmente, em relacdo ao valor médio. Assume-
se 0 parametro max; como o desvio maximo porcentual das correntes de fase para
um defeito trifisico. Considera-se, por padrao, maxr; = 8,0%. Assim, a légica para
detectar defeito trifasico (ABC) é:

Se (|dI,| < max, E |dI,| < mazy E |dI.| < maz,) Entao: ABC.

2. Verificacao de Defeito Fase-Terra (F'T')
Caso a falta nao tenha sido classificada em 3F, adota-se o parametro min; como o
minimo desvio de uma das correntes, em relacao ao valor médio, para que seja falta
fase-terra (AT, BT ou CT). Considera-se, por padrao, min; = 40,0%. A légica

para detectar este defeito é:

Se (dI, > 0 E |dI,| > min, E dI, < 0 E dI, < 0) Entao: AT.
Senao, se (dI, > 0 E |dI| > min, E dl, <0 E dl. < 0) Entao: BT.
Sendo, se (dI, > 0 E |dI.| > miny E dI, < 0 E dI, < 0) Entao: CT.

3. Verificacao de Defeito Dupla-Fase ou Dupla-Fase-Terra (2F ou 2FT)
Caso a falta nao tenha sido classificada como 3F nem F'T', o algoritmo considera a
possibilidade de defeito envolvendo duas fases (2F ou 2FT). Adota-se o pardmetro
mine como a minima relacao entre a corrente de sequéncia zero e a de sequéncia
positiva para que o defeito seja classificado como dupla-fase-terra. Por padrao,

considera-se miny = 5%. A légica para detectar defeito dupla-fase (AB, BC ou
AC) ou dupla-fase-terra (ABT, BCT, ACT) é:

Se (dl, >0 E dl, > 0 E dl. < 0) Entao:
Se |Iy/I;| > miny, Entao: ABT.
Senao, se |[y/I1| < min, Entao: AB.

Se (dI, >0 E dI. > 0 E dI, < 0) Entao:
Se |Iy/1;| > miny Entao: BCT.
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Senao, se |Iy/I1| < miny, Entao: BC.

Se (dl, >0 E dI. > 0 E dI, < 0) Entao:
Se |]0/Il| > miny Entao: ACT.
Senao, se |Iy/I| < miny Entao: AC.

4.5 Localizacao da falta

4.5.1 Estratégia Evolutiva para Localizacao de Faltas

Neste estagio do algoritmo, sao conhecidos: a area de busca e o tipo de falta. Entao,
o proximo passo é determinar o local da falta dentro da area de busca e a resisténcia de

falta, levando-se em consideracao o tipo de falta previamente determinado.

4.5.1.1 Discretizagao dos trechos da area de busca

O modelo digital da rede elétrica investigada contém os trechos com seus respectivos
comprimentos. Nao é possivel, porém, identificar univocamente um ponto da rede a partir
da sua distancia em relacao a subestacao, porque a rede de distribuicao é ramificada.

Assim, os trechos da area de busca sado discretizados, de modo que cada trecho é

representado por um intervalo de ntimeros reais. A discretizagao é descrita a seguir:

1. Somam-se os comprimentos dos trechos da area de busca: Lyeym = L1+ Lo+...4+ Ly,

sendo n o numero de trechos.

2. Um trecho 4 fica identificado pelo intervalo real [Li L "L¢ 1 em que Lil ==
Ll + LQ + ...+ Li*l e szcum = LZZ;m + Lz
3. Os limites Li7l e L sio normalizados em relacio a Lgeum, de modo que o
. . . i—1
trecho i fica identificado pelo intervalo real [Ii.1,,, 1L, onde liz,, = 100 - feeum ¢
. Lt
Looum = 100 - Foewm

Para ilustracao, tome-se o circuito esquematizado pela Figura 26, que destaca a Area
de Busca e os blocos em seu interior. Os trechos desta area sao discretizados, de forma
que cada trecho pode ser representado pelos comprimentos acumulados, normalizados em
relagdo ao comprimento acumulado maximo. O trecho destacado (em vermelho), por

exemplo, é representado pelo intervalo [65, 18; 73, 21].
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Bloco 1 Bloco 2

B Religadora
B Fusivel
O Area de busca

Figura 26 — Exemplo de discretizacao dos trechos da area de busca
Fonte: autor

4.5.1.2 Geragao dos individuos iniciais

A formagado da geracao inicial dos individuos da Estratégia Evolutiva se baseia em
alguns parametros pré-definidos: o nimero inicial de individuos N7, e os valores iniciais
de desvio-padrio: (a7, 0%,).

Para um individuo, o pardmetro x (localizagao em %) é obtido de um gerador aleatério
com distribui¢ao uniforme entre 0 e 100. O parametro Ry, a resisténcia de falta, é sorteada
a partir de uma distribuigao uniforme entre 0 e R3*. Os respectivos desvios-padrao

iniciais (07, 0%, ) sdo fixados como por exemplo: o =0 e o = 0,50 x R}*.

4.5.1.3 Avaliacao dos individuos

Em uma determinada geracao, um dado individuo ¢ é definido por dois vetores de
dados: (2%, R}) e (0}, 0%,). Esse individuo é avaliado, a partir das suas caracteristicas
(z°, Rz}), quanto a sua adaptagdo ao seu ambiente. Isso é, essa avaliagdao serd tao melhor
quanto mais suas caracteristicas se aproximarem da resolucao do problema de Localizacao
da Falta.

Para a avaliacao de um individuo, primeiramente suas caracteristicas (:ci,R}) Sa0
convertidas em termos de posicao topoldgica na rede elétrica e da resisténcia de falta.
Considere-se um dado individuo (2 = 25,84; Ry = 1,25), com resisténcia de falta
R;=1,25Q, e que 2" = 25,84 % seja um ponto do trecho representado por [25,81;25, 85].

Na posicao do alimentador definida pelo individuo i, o algoritmo analisa se é possivel
haver uma falta do tipo determinado inicialmente. Isso é feito com base na descri¢ao
topoldgica do alimentador, que contém, dentre outros parametros, a descricao das fases

dos trechos. Se o faseamento naquela posicao nao comportar a falta, o algoritmo faz a
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fungdo de avaliagao do individuo f! , = —1. Se a falta for possivel, procede com o teste,
passando o ponto exato do alimentador e a resisténcia de falta. O teste da falta sera
descrito posteriormente.

O procedimento para teste da falta retorna 2 listas:

1. Lista de tensoes calculadas nos nds com monitoramento de tensao.

2. Lista de correntes calculadas nos trechos com monitoramento de corrente.

Os desvios de tensoes €}, e de correntes €; de um individuo i sao calculados segundo
as Equacoes 27, onde N,,.qy é o nimero de pontos de medi¢cao de tensao e N,,cqr € 0
nimero de pontos de medigao de corrente, f é o indice de fase (f = 1,2,3). Os totais de

diferengas somadas sao NmedTotV =3 Nedv © NmedTotI = 3 Nuedr-

Nieav 3

) . . 9
¢y = > 2 <|Vcélcj| - |V7’r{edj |) /Numedroty, (27a)
=1 f=1
] Niedr 3 g ¢ 9
EZI = Z Z (|]cal6j| - |]medj|) /NmedTot[ (27b)
j=1 f=1

A partir dos desvios €, e €}, calcula-se o valor da funcio de avaliagao f¢ ., do individuo
1, através da Equacao 28 onde Ky e K sao os pesos para as medicoes de tensao e corrente,

respectivamente.

i _KV'E%/—FK['EZ}
aval — KV"'KI

(28)

Considerando essa formulagao do problema, pretende-se obter um individuo com os
menores desvios €l, e €5. Ou seja, o objetivo do algoritmo é minimizar a fungio de avalia-
¢ao. Se um individuo ¢ for invalido (posigao impossivel ou fora dos limites estabelecidos),
—1.

Na etapa de selecao dos melhores individuos, os invalidos sao descartados e os demais

a ele é atribuido f? ,, =
sao ordenados do melhor para o pior, ou seja, do menor para o maior valor de f,,,. Entao
sao selecionados os melhores individuos dessa ordenacgao, segundo o niimero maximo de

individuos por geracao. Tanto pais quanto filhos sdo considerados nessa etapa.

4.5.1.4 Aplicacao dos Operadores de Estratégia Evolutiva

1 Operador Mutagao
Em uma determinada geragao k£ de individuos, um individuo ¢ ¢é sujeito ao opera-

dor mutagao, a depender de uma probabilidade de mutacao p,,, que geralmente é

k k

considerada p,, = 1,0. Os valores de desvio-padrao o, e OR, » @& serem usados na
1
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geracao k sao obtidos a partir dos seus respectivos valores durante a geracao k — 1,

segundo as Equacoes 29, processo denominado “auto-adaptacao”

Nessas expressoes, 7/ = 1/y/2Be1 =1/ \/ﬁ , sendo que frequentemente se adota
g =2. N(0,1) é um valor sorteado com distribuigdo normal de média 0 e desvio-
padrio unitdrio. E um valor constante para um determinado individuo. N,(0,1) e
Ng, (0,1) sdo nimeros aleatoérios sorteados segundo distribuigao normal de média 0

e desvio-padrao unitario.

ok, = ok exp(r’ - N(0,1) + 7+ N,(0,1)) (20a)
afgfi = af%;il exp(r’ - N(0,1) + 7 - Ng,(0,1)) (29b)

Com isso, os parametros do novo individuo sao calculados, segundo as Equagoes 30.

af =2t 4ok NL(0,1) (30a)

i i x;

R = R+ op, - Ng,(0,1) (30b)

Apds a aplicacao do operador mutagao aos individuos de uma geracao k, as idades
dos iniciais sao comparadas com um valor configuravel de idade maxima. Caso sua

idade nao supere este valor, o individuo pode passar a geracao k + 1.

1 Operador Cruzamento
Com os individuos pais de uma geracao k, sao selecionados os pares de individuos
a sofrerem cruzamento. Para um determinado par, sorteia-se um valor real com
distribui¢ao uniforme do intervalo [0, 1], que é comparado & probabilidade de cruza-
mento p,, definida previamente. Caso o valor sorteado pertenga ao intervalo [0, p/,

o par analisado sofre cruzamento.

Dados o individuo 1 (z1, Ry,) e o individuo 2 (z2, Ry,), entdo o individuo resultante
desse cruzamento tem seus parametros determinados pelas Equacoes 31. Nessas
equagoes, o pardmetro a é um nimero real sorteado do intervalo [0, 1], a partir de

distribuicao uniforme.
r=a-x1+ (1 —a)- zy (31a)

Ry=a-Ry +(1—a)- Ry, (31b)
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Procedimento semelhante é aplicado aos desvios-padrao desses individuos, conforme

as Equacoes 32.

Oy =a-04 + (1 —a)- oy (32a)

or, =a-og, +(1—a) og, (32b)

4.5.2 Calculo de curto-circuito para avaliacao dos individuos
4.5.2.1 Descricao geral

Conforme apresentado pelo item 4.5.1, os individuos de EE devem ser avaliados quanto
a sua adequacao a solucao do problema. Neste trabalho, o OpenDSS - software simulador
de redes elétricas - é utilizado para modelar as condi¢oes de falta caracterizadas por um
determinado individuo.

Os equipamentos da rede elétrica sao descritos por arquivos de texto segundo o for-
mato DSS os quais sao interpretados por esse simulador de redes elétricas. Os modos de
funcionamento, a modelagem dos equipamentos e o controle do OpenDSS via aplicacao
externa sao apresentados no apéndice A. Dentre os arquivos DSS que descrevem a rede

elétrica, listam-se:

(d MasterFile.dss
Arquivo que contém os comandos do script principal. Sao definidos: suprimento,

transformador de subestacao e a chamada para os demais arquivos DSS.

1 lines.dss
Arquivo em que sao declarados os objetos de trechos, definidos por um nome, niimero

de fases, barra 1, barra 2, dentre outros.

 loads.dss
Arquivo em que sao declarados os objetos de cargas, definidos por um nome, niimero

de fases, barra de conexao, tensao nominal, modelo de carga e poténcias.

1 linecodes.dss
Neste arquivo, sao declarados os arranjos de trechos, definidos por um nome, uma

matriz de resisténcias por fase e uma matriz de reatancias por fase.
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1 capacitores.dss
Este arquivo contém a declaracao dos bancos de capacitores instalados no alimen-
tador. Cada equipamento é definido por um nome, barra de conexao, tensao e

poténcia reativa nominal.

d regtensao.dss
Arquivo declarando os reguladores de tensao - nimero de fases, barras de cone-
xa0, tensdes nominais e reatancias. Neste trabalho, os reguladores de tensao sao

considerados de tap fixo.

A implementacao da metodologia proposta por este trabalho se baseia na leitura e na
alteracao desses arquivos DSS. Informacoes estaticas sao obtidas antes das simulagoes,
como a topologia e a disposicdo dos trechos do alimentador, que é feita com base na
descri¢ao original da rede elétrica por lines.dss. Inicialmente, o arquivo loads.dss sofre
alteracao nas poténcias das suas cargas, em funcao do patamar de carga considerado para

a simulagao. A Figura 27 descreve a estrutura de software para os testes de faltas.

<,

Aplicacao
Python
A
_______________ Modelo da Rede ~ Motor de Célculos
' lines.dss loads.dss regtensao.dss : OpenDSS

Figura 27 — Esquema da estrutura de software para testes de faltas
Fonte: autor

Dinamicamente, a metodologia executa testes de curto-circuito com determinadas ca-
racteristicas (posicao, resisténcia de falta). O trecho onde serd testada a falta é substituido
por dois trechos, conectados entre si por uma barra auxiliar que sera o ponto de falta. O
circuito elétrico é resolvido pelo simulador e os resultados de céalculos sao encaminhados

para o algoritmo. Essa sequéncia de agoes ¢ ilustrada pela Figura 28.

4.5.2.2 Insercao da falta

Considere-se um trecho identificado pelo intervalo real [25,81;25,85]. Supondo um
teste de falta na posicao 25,82, o trecho é substituido por dois outros trechos auxiliares e
uma barra auxiliar, de tal forma que se tenha a situacao ilustrada pela Figura 29. Essa

substituicao se da através da alteracao do arquivo lines.dss.
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< . >
Aplicagao
Python )
o Insergao
Resultados da falta
Célculos Modelo da Rede
©
OpenDSS -
p i lines.dss
Simulagao da falta

Figura 28 — Sequéncia de agoes para os testes de faltas
Fonte: autor

25,85
25,W
L[I
25.85
2581 25,82 -
lr.l’l

Figura 29 — Processo de insercao da falta em trecho
Fonte: autor

O calculo do comprimento do primeiro trecho auxiliar (L) é feito pela Equagao 33.

Com esses valores, sao gerados os trechos auxiliares com os comprimentos adequados.

25,82 —125,81
25,85 — 25,81

; Lo =0,25L, (33)

4.5.2.3 Obtencao dos resultados

Com a finalidade de tornar o OpenDSS um motor de cédlculo, ou seja, um software
utilizado sob demanda e apenas para realizar calculos elétricos, foi desenvolvida a classe
Solver na aplicagao Python, com uma referéncia para as interfaces do OpenDSS e também

com estruturas de listas para armazenar objetos de trechos e de barras.

No inicio da execugao da metodologia, cria-se um objeto objSolver, da classe Solver,
que contém uma lista com os objetos de barras (objBarra__1, ..., objBarra_m) e uma lista
com os objetos de trechos (objTrecho 1, ..., objTrecho n) a serem monitorados. Sempre
que uma simulacao com o OpenDSS é executada, o objSolver recebe as tensdes nas barras

monitoradas e as correntes nos trechos monitorados, como ilustrado pela Figura 30.
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objSolver

Lista de barras Lista de trechos

= objBarra__1 » 0bjTrecho_1
« objBarra_ 2 = 0bjTrecho_2

= objBarra_m = objTrecho_n

Ty TI

OpenDSS |

Figura 30 — Objeto para obtencao dos resultados dos testes de faltas

Fonte: autor
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CAPITULO 5

Estudos de casos e resultados

5.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo, a metodologia proposta neste trabalho é aplicada para localizar faltas,
seguida de analises do seu desempenho em termos gerais e também de analises de sensibi-
lidade. A aplicacao da metodologia a casos de faltas simuladas permite analisar a precisao
do localizador em funcao da quantidade de informagoes acerca dos eventos. Em seguida,
a aplicagdo da metodologia a casos reais de curto-circuito permite analisar as dificuldades

para implementacao préatica, bem como sugerir formas de superar esses desafios.

5.2 Estudo aplicado a faltas simuladas

5.2.1 Procedimentos de teste

Para os testes deste estudo, desenvolveu-se neste trabalho um software Gerador de
Curto-Circuito (GCC). Ele é um script em Python que controla o simulador de redes
elétricas OpenDSS. O GCC comanda a simulacdo de uma falta e obtém as informagoes

de interesse para a localizacao daquela falta, dentre as quais citam-se:

(1 Tensoes nas barras monitoradas;
(4 Correntes nos trechos monitorados;

(d Alarmes de falta de tensao em medidores inteligentes;

Essas informagoes sao encaminhadas a Metodologia de Localizacao de Faltas proposta.
Apos a execucao do algoritmo de LF, compara-se o resultado de localizacao obtido com
aquele efetivamente utilizado para simular a falta, o que permite calcular os desvios de

localizacao e de impedancia de falta.



90 Capitulo 5. Estudos de casos e resultados

5.2.2 Rede elétrica analisada

Considere-se um alimentador real de média tensao em 13,8 kV, que possui um disjuntor
no inicio e 7 chaves religadoras ao longo de sua extensdo. A distdncia do ponto mais
distante em relacdo a subestacdo é de 39 km e a soma dos comprimentos de todos os
trechos é 214 km. O circuito possui 650 transformadores de distribuicao, atendendo 7.092

clientes de baixa tensao e 9 consumidores de média tensdo.

A topologia desse alimentador é ilustrada pela Figura 31, cujo detalhe mostra um
esquema com os blocos da “Area de Testes”, que ¢ a regido selecionada para as simulacoes
de curto-circuito. A soma dos comprimentos dos seus trechos é 22 km. Os testes consistem
na simulacéo de faltas nos trechos dos blocos da Area 1 (4rea bem ramificada) e nos trechos
dos blocos da Area 2 (drea com poucas ramificagoes), todos indicados na mesma figura.
Os dados de topologia, das cargas e dos equipamentos sao reais e os curto-circuitos sao

simulados. Em seguida, para cada simulagao, o local da falta é estimado.

Area de
Testes
m Fusivel
Seccionadora
O m Religadora

@ Blocos da Area 1
@ Blocos da Area 2

SE .
-
* 1 -
X - %, -
.
L e - ¥
= Lo * PR N T
. R | | P ) ! | » -
- P T - + ‘. .
— - - } P
e § - rl L » 1 ad ¥ -
T [{, - ANV e
’ b - -
11 - P _'P-‘"‘. *
| . y gt !
1 L 1
. \ ’ ¥
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Figura 31 — Alimentador para aplicacao dos testes de faltas
Fonte: autor
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5.2.3 Condicoes de testes

Os eventos de curto-circuito sdo analisados segundo trés situagoes de monitoramento

do sistema, proporcionados pelos equipamentos ilustrados pela Figura 32. Elas sao:

(1 Situagao 1 - Tensoes e correntes, por fase, no inicio do alimentador, as correntes nos

trechos dos Sensores 1 e 2 e as tensOes e correntes na posicao da religadora;
d Situacao 2 - Dados da Situacao 1, acrescidos de tensdes dos Monitores 1 e 2;

1 Situacao 3 - Dados da Situagao 2, além de alarmes de auséncia de tensao dos medi-

dores de consumidores da “Area de Testes”;

Nos testes da Situacio 3, sio aplicadas faltas em pontos & jusante de fusiveis da “Area
de Testes”. Nessas situagoes, o centro de operagoes nao toma conhecimento da atuacao
da chave fusivel, mas recebe os alarmes de falta de tensao (Last Gasp) dos medidores

associados aos consumidores afetados, indicando a interrup¢ao do fornecimento.
SE

Area de Testes Sensor 1

® Sensor 2

® Monitor 1

® Monitor 2
Religadora
Area 1
Area 2

Figura 32 — Indicacao dos equipamentos de monitoramento das Situagoes 1 e 2
Fonte: autor

5.2.4 Configuracgoes da Estratégia Evolutiva

Para os testes apresentados a seguir, sao consideradas as seguintes configuragoes para

a Estratégia Evolutiva:

[d Numero inicial de individuos: 40;
d Numero méximo admissivel de individuos por geragao: 10;
d Operador de mutagao: mutagdo nao-correlacionada;

(1 Probabilidade de mutagao: P,, = 0.8;
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( Nuamero méaximo admissivel de descendentes por individuo devido a mutacgao: 6;

(d Operador de cruzamento: caracteristicas do descendentes sao calculadas por média
intermediaria local;

(d Probabilidade de cruzamento: P. = 0,5;

1 Operador de sele¢ao: sao selecionados os individuos mais bem avaliados (menores
valores de fungao de avalia¢do), considerando pais e filhos;

Q ginicial = 15 m;

Q U}?fmal =10 ;

Q Ry =15 0;

1 Idade maxima por individuo: 7 geracoes;

O Critério de parada: Af = fmed — fmin - 1.

aval aval

5.2.5 Influéncia da quantidade de informacoes

A seguir, sao apresentados os resultados de testes de localizacao de faltas realiza-

dos segundo as Situagoes 1, 2 e 3. Para cada situacao, tem-se uma falta simulada e o

correspondente resultado da sua localizagdo. Indicam-se também a resisténcia de falta

considerada, o nimero de geragoes para a localizacdo (quantificacdo de tempo) e os erros

das estimagoes de resisténcia de falta e de localizacao.

Os testes se distinguem por tipo de falta aplicada, conforme a Tabela 7. Também sao

apresentados os valores maximos, minimos, de média e de desvio-padrao acerca dos testes

da situacao considerada.

Tabela 7 — Tipos de faltas

Tipo de falta Descrigao

ABC Trifasica

ABG Dupla-fase-terra
AB Dupla-fase
AG Fase-terra

Fonte: autor

5.2.5.1 Situacao 1

As posigoes das faltas trifasicas (ABC) simuladas na area de testes sao descritas pela

Figura 33, e os respectivos resultados de localizacao sao listados na Tabela 8. O valor

de Ry = 0 Q) foi considerado para todos as faltas trifdsicas. Para cada simulacao, sao
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mostrados o erro de localizacdo em metros e seu valor relativo ao comprimento total da
area de testes (22.109 metros).

Figura 33 — Posicoes de todas as faltas ABC simulados

Fonte: autor

Tabela 8 — Resultados para as faltas do tipo ABC - Situacao 1

. - Tempo de Erro de
Ném. Geragbes processamento (s) Erro de R¢ () localizagao (m)
1 15 29,5 0 167,44 (0,76 %)
2 26 52,0 0 1793 (8,11 %)
3 12 23,8 0 220,51 (1,00 %)
4 16 33,5 0 1056 (4,78 %)
5 13 28,3 0 275,71 (1,25 %)
6 12 22,4 0 2732 (12,36 %)
7 16 27,7 0 160,03 (0,72 %)
8 11 21,6 0 285,31 (1,29 %)
9 11 22,7 0 12,38 (0,06 %)
10 13 27,7 0 13,45 (0,06 %)
Média 14,50 29,0 0 671,58 (3,04 %)
D. Padrao 4,23 8,9 0 868,54 (3,93 %)

Fonte: autor

As localizagoes com erros acima de 1.000 metros sao indicados sobre a representacao
topoldgica da area de testes, conforme a Figura 34. Os defeitos 2 e 4 tém como resul-

tados de localizacao os pontos 2a e 4a respectivamente. Executando a metodologia de
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localizagao de faltas algumas vezes, verifica-se que as posi¢oes 2b e 2c¢ (vide Figura 34)
sao outros possiveis resultados de localizagao.

Para a localizacao da falta 4, nota-se que o algoritmo converge para uma condigao cujos
parametros (local da falta e resisténcia de falta) divergem dos valores efetivos, gerando a
localizagdo 4a. Porém, executando a metodologia algumas outras vezes, nota-se que as

posicoes 4b e 4c¢ (vide Figura 34) também sdo solugdes obtidas.

Figura 34 — Localizagoes de faltas ABC com erros maiores que 1.000 m
Fonte: autor

As posigoes das faltas dupla-fase-terra (ABG) simuladas na drea de testes sao ilustra-
das na Figura 35, e os respectivos resultados de localizacao sao listados na Tabela 9. Para
cada simulagao, Ry ¢ o valor da resisténcia da falta simulada. Sao mostrados o nimero
de geragoes (tempo para localizar a falta), o erro de localizagdo em metros e seu valor
relativo ao comprimento total da area de testes (22.109 metros).

Na representagdo da area de testes (Figura 36), sdo detalhados alguns casos cujos
erros de localizacao superaram 1.300 metros. Eles sao os pontos 1, 4 e 5, cujos respec-
tivos resultados de localizacao sao os pontos 1la, 4a e 5a. Executando a metodologia de
localizagao de faltas outras vezes, nota-se que os pontos 1b, 1c e 1d também sao obtidos
como resultados. O ponto 1d estda a uma distancia de 495 metros do ponto 1, um desvio

de 2,23 % do comprimento total da area de busca.
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Analogamente, para a localizacao da falta 4, os pontos 4a e 4b sdo obtidos como
resultados de localizacao. Verifica-se que 4, 4a e 4b tém distancias muito proximas em
relacdo ao ponto de referéncia “Ref”, sendo elas 1.388, 1.314 e 1.270 metros, respectiva-
mente. Assim, as medigoes nos pontos monitorados sdo muito proximas para uma mesma
falta em qualquer desses trés pontos.

Comentario similar pode ser feito para a localizagdo da falta 5. Os pontos 5a, 5b
e bc sao possiveis resultados de localizagao, em que 5b esta a 258 metros do ponto 5,
representando um desvio de 1,17 % em relacdo ao comprimento total da area de teste
(22.109 metros).

Tabela 9 — Resultados de localizacao de faltas do tipo ABG - Situacao 1

, ~ Tempo de Erro de
Nim.  R¢(2)  Geragoes processamento (s) Erro de Re(€2) localizagao (m)
1 2,75 19 39,8 0,437 1717,5 (7,77 %)
2 1,9 23 46,1 0,27 1033,24 (4,67 %)
3 0,75 13 27,8 0,03 1043,5 (4,72 %)
4 1,42 13 27,0 0,15 1589,2 (7,19 %)
5 7,2 25 48,8 0,27 1374,64 (6,22 %)
6 0,01 23 45,1 0,18 125,78 (0,57 %)
7 2 21 40,2 0,04 128,2 (0,58 %)
8 4,5 21 44,6 0,03 112,14 (0,51 %)
9 1,3 23 48,0 0,21 1472 (6,66 %)
10 1,25 23 43,1 0,18 453,4 (2,05 %)
11 0,25 28 53,1 0,07 85,92 (0,39 %)
12 0,25 25 55,4 0,16 186,88 (0,85 %)
Média 21,42 43,2 0,17 776,87 (3,51 %)
D. Padrio 4,35 8,7 0,12 628,40 (2,84 %)

Fonte: autor

Todas as posigoes das faltas dupla-fase (AB) simuladas na drea de testes sao descritas
pela Figura 37 e os respectivos resultados de localizacao sao listados na Tabela 10. Para
cada simulagao, Ry ¢ o valor da resisténcia da falta simulada. Sao mostrados o nimero
de geragoes (tempo para localizar a falta), o erro de localizagdo em metros e seu valor
relativo ao comprimento total da drea de testes (22.109 metros).

Foram selecionados alguns resultados cujos erros de localizagao superaram 1.200 me-
tros. Eles sao indicados na Figura 38, que representa a area de testes. Para a localizacao
da falta 5, execugoes da metodologia fornecem os pontos 5a, 5b e 5¢c como resultados
de localizacao. Esses pontos praticamente equidistam do ponto de referéncia “Ref.”: 833,
1040 e 960 metros, respectivamente. Ou seja, as impedancias equivalentes nesses pontos
tém valores muito préximos. Por isso, uma mesma falta em qualquer desses pontos leva
a valores de medigbes muito préximos no ponto de referéncia.

Uma anélise similar pode ser feita na localizacao da falta 6. Execugoes da metodo-
logia fornecem como resultados de localizacao os pontos 6a, 6b e 6¢, sendo que 6b é o
resultado que mais se aproxima do local efetivo da falta. Para a localizagdo da falta 12,
a metodologia fornece como solugoes os pontos 12a e 12b, sendo o ultimo muito préximo

do local efetivo da falta.
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Figura 35 — Posicoes de todas as faltas ABG simuladas

Fonte: autor

Figura 36 — Localizagoes de faltas ABG com erros maiores que 1.300 m
Fonte: autor
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Figura 37 — Posigoes de todos as faltas AB simuladas

Fonte: autor

Tabela 10 — Resultados de localizacao para as faltas do tipo AB - Situagao 1

, - Tempo de Erro de
Nam.  Re(2)  Geragoes processamento (s) Erro de R¢(€) localizagao (m)
1 0,5 21 45,3 0,005 12,75 (0,06 %)
2 0,01 13 26,9 0,16 436,07 (1,97 %)
3 0,01 24 48,5 0 2,18 (0,01 %)
4 0,01 17 34,3 0,15 63,07 (0,29 %)
5 1,5 25 51,2 0,66 1813,19 (8,20 %)
6 1 12 23,0 0,05 1581,31 (7,15 %)
7 0,01 17 32,9 0,11 6,63 (0,03 %)
8 0,01 27 50,8 0,01 59,23 (0,27 %)
9 1,45 18 35,5 0,01 97,17 (0,44 %)
10 0,01 26 52,5 0 85,46 (0,39 %)
11 0,01 30 67,7 0,01 6,59 (0,03 %)
12 0,7 21 42,5 0,36 1228,8 (5,56 %)
Média 20,92 42,6 0,13 449,37 (2,03 %)
D. Padrao 5,42 12,6 0,19 651,25 (2,95 %)

Fonte: autor
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Figura 38 — Localizagoes de faltas AB com erros maiores que 1.200 m
Fonte: autor

Os resultados de localizacao das faltas fase-terra (AG), simuladas na area de testes,
sao listados na Tabela 11. Para cada simulacao, Ry ¢ o valor da resisténcia da falta
simulada. Sao mostrados o nimero de geragoes (tempo para localizar a falta), o erro de
localiza¢ao em metros e seu valor relativo ao comprimento total da area de testes (22.109

metros).

Na representacao da area de testes, a Figura 39 mostra alguns resultados cujos erros
de localizacao superaram 1.500 metros. Como indicado na figura, os pontos 1, 5 e 6, tém

como resultados de localizacao os pontos 1la, 5a e 6a, respectivamente.

Para a localizacao da falta 1, outras execucoes da metodologia fornecem como resul-
tado o ponto 1b, que é muito proximo do local efetivo da falta. Analogamente, execugoes
adicionais do algoritmo fornecem como resultado o ponto 5b, quase coincidente com o
local efetivo da falta. Procedendo da mesma forma para a falta 6, o ponto 6b também
¢é obtido como resultado de localizagao. Esses pontos sao aproximadamente equidistantes

do ponto de referéncia “Ref.”, como se verifica através da Figura 39.

A Tabela 12 resume, segundo a Situagdo 1, as informacgoes relativas ao tempo de
execucao do algoritmo, do erro de resisténcia de falta e do erro de localizagdo, em metros

e relativo ao comprimento total da area de testes.
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Tabela 11 — Resultados de localizacao para as faltas do tipo AG - Situacao 1

. ~ Tempo de Erro de
Nim.  Re(2) Geragoes processamento (m) Erro de R¢(€2) localizagao (m)
1 0,01 25 50,8 0,3 1890,65 (8,55%)
2 2,5 20 36,7 0,18 175,44 (0,79%)
3 1,25 2 49,3 0,02 19,63 (0,09%)
4 3,75 17 33,0 0,12 126,19 (0,57%)
5 0,5 24 51,7 0,27 1554,29 (7,03%)
6 0,75 18 40,1 0,44 2167,85 (9,81%)
7 0,45 23 49,0 0,04 1507,3 (6,82%)
8 1,5 18 40,2 0,06 126,41 (0,57%)
9 3,2 14 27,7 0,06 228,2 (1,03%)
10 7,5 10 19,2 0,03 102,65 (0,46%)
11 12 27 52,2 0 1,9 (0,01%)
12 5,3 20 39,1 0,23 242,18 (1,10%)
13 1,21 15 30,7 0,03 25,2 (0,11%)
Média 19,77 39,1 0,14 628,30 (2,84 %)
D. Padrio 4,90 10,3 0,13 785,20 (3,55 %)

Fonte: autor

Figura 39 — Localizagoes de faltas AG com erros maiores que 1.500 m
Fonte: autor

Tabela 12 — Resultados de localizacao - Situacao 1

~ Tempo de Erro de
Geragdes processamento (s) Erro de Re (2) localizagdo (m)
Maximo 30 67,7 0,66 2732,00 (12,35 %)
Minimo 10 19,2 0 1,90 (0,01 %)
Média 19,36 39,1 0,11 629,76 (2,85 %)
Desvio-padrao 5,44 11,4 0,15 744,55 (3,37 %)

Fonte: autor



100 Capitulo 5. Estudos de casos e resultados

5.2.5.2 Situagao 2

Conforme mencionado em 5.2.3, a Situagao 2 considera medigoes nos mesmos pontos
de monitoramento da Situacéo 1, acrescidas de medicdes de monitores nas Areas 1 e 2.
Similarmente a Situacdo 1, sao localizados defeitos dos tipos ABC, ABG, AB e AG.

Os resultados de localizagao dos defeitos ABC, simulados na area de testes e segundo
a Situagao 2 de monitoramento, sao listados na Tabela 13. Nesses casos, o valor de resis-
téncia de Ry = 0 €2 é considerado para todos os defeitos trifasicos. Para cada simulagao,
mostram-se o erro de localizacao em metros e seu valor relativo ao comprimento total da
area de testes (22.109 metros).

Os resultados com os maiores erros de localizagdo, segundo a Situagdo 1, sdo com-
parados com as respectivas localizagoes segundo a Situagdo 2 de monitoramento. Na
Figura 40, verifica-se que o defeito 2, que havia sido localizado no ponto 2a (Situagao 1),
¢ localizado no ponto 2’, que quase coincide com o local efetivo da falta. O mesmo ocorre
para o defeito 4, que, na Situacao 1, é localizado no ponto 4a e, na Situagao 2, tem sua
localizagao estimada no ponto 4’.

Com isso, verifica-se que as tensoes medidas pelos Monitores 1 e 2 constituem um
incremento de informagcao, em relacao a Situagdo 1, que permite localizar os defeitos com
maior precisao. Isso ocorre porque, durante a localizacdo de um dado defeito, testes de
curto-circuitos ligeiramente préximos recebem avaliagoes distintas, o que permite maior

precisao nos resultados.

Tabela 13 — Resultados de localizacao para as faltas do tipo ABC - Situacgao 2

Nuam. Geragoes Tempo de Erro de R¢(€2) Err0~de
processamento (s) localizagdo (m)
1 19 39,5 0 13,32 (0,06 %)
2 15 31,9 0 10,38 (0,05 %)
3 13 25,4 0 9,61 (0,04 %)
4 14 25,0 0 27,06 (0,12 %)
5 10 20,4 0 9,98 (0,05 %)
6 9 16,9 0 16,16 (0,07 %)
7 13 26,3 0 15,44 (0,07 %)
8 19 35,0 0 10,1 (0,05 %)
9 12 24,8 0 3,15 (0,01 %)
10 9 19,4 0 9,57 (0,04 %)
Média 13,30 26,5 0 12,48 (0,06 %)
D. Padrio 3,44 7.1 0 5,96 (0,02 %)

Fonte: autor

A Tabela 14 contém os resultados de localizacao dos defeitos ABG, simulados na
area de testes. Para cada simulacao, ¢ ¢ o valor da resisténcia da falta simulada. Sao
mostrados o nimero de geragdes (tempo para localizar o defeito), o erro de localizagdo
em metros e seu valor relativo ao comprimento total da area de testes (22.109 metros).

Os resultados de localizagao dos defeitos dupla-fase-terra com os maiores desvios se-
gundo a Situacao 1, sdo comparados com as respectivas localizacoes segundo a Situagao

2 de monitoramento. Na Figura 41, verifica-se que o defeito 1, que é localizado no ponto
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Situacao 1
O Situagdo 2

Monitor 1
A Monitor 2

Figura 40 — Resultados de localizagoes dos defeitos ABC 2 e 4, nas Situagoes 1 e 2.

Fonte: autor

la na Situacdo 1, é localizado no ponto 1’, que quase coincide com o local efetivo da
falta. O mesmo ocorreu para o defeito 4, que é localizado no ponto 4a na Situacao 1
e, na Situacao 2, sua localizagao é estimada no ponto 4’. Por fim, o defeito 5 tem sua
localizacao estimada com desvio muito pequeno (ponto 5°), cujo desvio é de apenas 35,30

metros.

Tabela 14 — Resultados de localizacao para as faltas do tipo ABG - Situagao 2

. ~ Tempo de Erro de
Nam.  Re(2)  Geragoes processamento (s) Erro de R¢(€) localizagao (m)
1 2,75 26 57,2 0,09 394,94 (1,79 %)
2 1,9 24 51,2 0,04 178,79 (0,81 %)
3 0,75 14 28,3 0,17 216,84 (0,98 %)
4 1,42 24 46,3 0,13 174 (0,79 %)
5 7.2 15 31,6 0,01 35,3 (0,16 %)
6 0,01 25 47,8 0,07 309,32 (1,4 %)
7 2 23 44,9 0,01 4,83 (0,02 %)
8 4,5 30 56,7 0,01 231,04 (1,05 %)
9 1,3 21 41,9 0,03 34,33 (0,16 %)
10 1,25 16 34,8 0,12 193,09 (0,87 %)
11 0,25 24 45,1 0,01 101,51 (0,46 %)
12 0,25 14 28,0 0,16 307,43 (1,39 %)
Média 21,33 42,8 0,07 181,79 (0,82 %)
D. Padrao 5,09 12,2 0,06 116,30 (0,53 %)

Fonte: autor

A Tabela 15 contém os resultados de localizagao dos defeitos ab, simulados na area de
testes. Para cada simulacao, Ry é o valor da resisténcia da falta simulada. Sao mostrados

o numero de geragoes (tempo para localizar o defeito), o erro de localizagdo em metros e
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Situacao 1
O Situagao 2

Monitor 1
A Monitor 2

Figura 41 — Resultados de localizagoes dos defeitos ABG 1, 4 e 5, nas Situagoes 1 e 2

Fonte: autor

seu valor relativo ao comprimento total da area de testes (22.109 metros).

Os resultados de localizagao de defeitos dupla-fase com maiores desvios segundo a
Situacao 1, sdo comparados com as respectivas localizagoes segundo a Situagao 2 de
monitoramento. Na Figura 42, verifica-se que o defeito 5, que é localizado no ponto
5a na Situacdo 1, é localizado no ponto 5°, tendo um desvio de 1120,62 m (5,1 % do
comprimento total da area de busca). Porém, uma nova tentativa de localizar o defeito 5

na Situacao 2 levou ao ponto 5”7, a uma distancia de 99,6 metros de 5.

O defeito 6 é localizado no ponto 6a na Situacao 1. Na Situagao 2, porém, o local
estimado é o ponto 6’, que esta a 94,53 metros do local efetivo da falta. A localizacao
do defeito 12 é estimada no ponto 12a (Situagao 1). As condigoes de monitoramento da
Situacao 2, porém, nao trouxeram melhoria significativa para a localizagdo desse defeito,
cuja localizagao é estimada no ponto 12’ (Situagao 2). Executando o algoritmo novamente,
tem-se a localizagdo no ponto 12”7, a uma distancia de 90 metros do local efetivo da falta.

A Tabela 16 contém os resultados de localizacao dos defeitos AG, simulados na area de
testes. Para cada simulacao, Ry é o valor da resisténcia da falta simulada. Sao mostrados
o nimero de geragdes (tempo para localizar o defeito), o erro de localizagdo em metros e
seu valor relativo ao comprimento total da area de testes (22.109 metros).

Os resultados de localizacao de defeitos fase-terra com maiores desvios segundo a
Situacao 1, foram comparados com as respectivas localizagoes segundo a Situagao 2 de

monitoramento. Na Figura 43, verifica-se que o defeito 1 é localizado no ponto la na
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Tabela 15 — Resultados para as faltas do tipo AB - Situagao 2

. ~ Tempo de Erro de
Nim.  Re(2)  Geragoes processamento (s) Erro de R(€?) localizagao (m)
1 0,5 16 30,2 0,01 50,15 (0,23 %)
2 0,01 16 32,7 0,07 283,59 (1,28 %)
3 0,01 11 20,5 0 4,44 (0,02 %)
4 0,01 16 32,2 0,04 16,74 (0,08 %)
5 1,5 14 27,8 0,37 1120,62 (5,07 %)
6 1 17 32,0 0,14 94,53 (0,43 %)
7 0,01 14 30,1 0,02 103,57 (0,47 %)
8 0,01 14 29,7 0 16,91 (0,08 %)
9 1,45 18 37,3 0,03 53,61 (0,24 %)
10 0,01 23 46,0 0,01 40,93 (0,19 %)
11 0,01 22 43.3 0 50,66 (0,23 %)
12 0,7 17 34,0 0,453 1059 (4,79 %)
Média 16,50 33,0 0,09 241,23 (1,09 %)
D. Padrao 3,23 6,8 0,15 386,14 (1,75 %)
Fonte: autor
5
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Figura 42 — Resultados de localizacoes dos defeitos AB 5, 6 e 12, nas Situagdes 1 e 2

Fonte: autor
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Situagao 1 e, na Situagao 2, sua localizagdo é estimada no ponto 1’, que estd a uma
distancia de 445,32 metros do ponto efetivo de defeito. Esse desvio corresponde a 2,01 %
do comprimento total da area de teste.

O defeito 5, cuja localizacdo é estimada no ponto 5a na Situacdo 1, é localizado
no ponto 5’ na Situa¢do 2, a uma distdncia de 926,18 metros do ponto 5 (desvio que
representa 4,19 % do comprimento total da drea de teste). Em uma nova tentativa de
localizagao, o defeito 5 é localizado no ponto 5”, situado a 39,6 metros do ponto efetivo
da falta.

Por sua vez, o defeito 6 tem sua localizacdo estimada no ponto 6a na Situacao 1.
Porém, sua localizacao estimada na Situagao 2 é o ponto 6°, que dista 118,37 metros do

ponto 6.

Tabela 16 — Resultados para as faltas do tipo AG - Situacao 2

. ~ Tempo de Erro de
Nim.  Re(2)  Geragoes processamento (s) Erro de R(€2) localizagao (m)
1 0,01 14 28,8 0,48 445,32 (2,01 %)
2 2,5 16 32,8 0,1 110,94 (0,50 %)
3 1,25 13 26,0 0,23 588,63 (2,66 %)
4 3,75 20 35,9 0,02 26,8 (0,12 %)
5 0,5 26 51,2 0,25 926,18 (4,19 %)
6 0,75 19 36,5 0,2 118,37 (0,54 %)
7 0,45 22 45,5 0,05 283,09 (1,28 %)
8 1,5 21 42,8 0,07 194,16 (0,88 %)
9 3,2 19 40,7 0,16 4241 (1,92 %)
10 7,5 21 39,7 0,02 66,45 (0,30 %)
11 12 17 36,1 0 0,13 (0,00 %)
12 1,21 15 34,2 0,13 70,56 (0,32 %)
13 1,21 2 52,4 0,01 32,21 (0,15 %)
Média 19,15 38,7 0,13 252,84 (1,14 %)
D. Padrao 3,98 7,9 0,13 264,10 (1,19 %)

Fonte: autor

A Tabela 17 resume, segundo a Situacao 2, as informacgoes relativas ao tempo de
execucao do algoritmo, do erro de resisténcia de falta e do erro de localizagdo, em metros

e relativo ao comprimento total da area de testes.

Tabela 17 — Resultados de Localizacao - Situacao 2

~ Tempo de Erro de
Geragdes processamento (s) Erro de Ry () localizagao (m)
Maximo 30 57,2 0,48 1120,62 (5,07 %)
Minimo 9 16,9 0 0,13 (0,00 %)
Meédia 17,79 35,7 0,08 180,59 (0,82 %)
Desvio-padrao 4,96 9,9 0,12 263,09 (1,19 %)

Fonte: autor

5.2.5.3 Situacao 3

Conforme mencionado em 5.2.3, a Situagdo 3 se baseia em medi¢oes dos mesmos

dispositivos considerados da Situacao 2, além de alarmes de auséncia de tensdo (“Last
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Figura 43 — Resultados de localizagoes dos defeitos AG 1, 5 e 6, nas Situagoes 1 e 2

Fonte: autor

Gasp”), agregados nos transformadores de distribuicao da area de testes.

Para as andlises da Situagdo 3 de monitoramento, foram simulados defeitos na area
de testes, em trechos protegidos por fusiveis. Localizar defeitos nesses locais é particular-
mente interessante porque a abertura de fusiveis nao é detectada pelo sistema SCADA. A
recepgao dos alarmes de auséncia de tensao, associados aos consumidores afetados, tém a
funcao de inicializar um processo de localizagao de falta.

Os defeitos trifasicos (ABC), simulados na area de testes e com Ry = 0 €2, sdo listados
na Tabela 18. Para cada simulacao, sio mostrados o erro de localizagdo em metros e seu

valor relativo ao comprimento do bloco afetado.

Tabela 18 — Resultados para as faltas do tipo ABC - Situacao 3

. Comprimento ~ Tempo de Erro de
Nim do bloco (m) Geragbes processamento (s) Erro de R¢ () localizagao (m)
1 761,7 10 20,9 0 0,24 (0,03 %)

2 761,7 6 12,2 0 0,33 (0,04 %)
3 724,8 6 11,0 0 6,13 (0,85 %)
4 394 7 13,6 0 1,19 (0,30 %)
5 807,9 8 15,9 0 28,63 (3,54 %)
Média 7,40 14,7 0 7,30
D. Padrao 1,49 3,9 0 10,88

Fonte: autor

As tabelas 19, 20 e 21 contém os resultados de localizacao dos defeitos ABG, AB
e AG, respectivamente, simulados na area de testes, a jusante de chaves fusiveis. Para

cada simulacao, Ry ¢ o valor da resisténcia da falta simulada e “Comp. Bloco” ¢ o
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comprimento em metros do bloco a jusante da chave fusivel. Sdo mostrados o nimero

de geracoes (tempo para localizar o defeito), o erro de localizagdo em metros e seu valor

relativo ao comprimento do bloco afetado.

Tabela 19 — Resultados para as faltas do tipo ABG - Situacao 3

, Comprimento ~ Tempo de Erro de
Nam. 5 bloco (m) Re(2)  Geragdes processamento (s) Erro de R¢(€) localizagdo (m)
1 761,7 0,5 17 35,7 0 0,53 (0,07 %)

2 761,7 15 14 29,5 0,05 45,34 (5,95 %)
3 724,8 0,5 22 41,7 0,05 61,39 (8,47 %)
4 394 2 11 20,3 0,04 50,71 (12,87 %)
5 807,9 1,5 14 28,1 0,31 398,07 (49,27 %)
Média 15,60 31,1 0,09 111,21
D. Padrao 3,72 8,1 0,11 144,93
Fonte: autor
Tabela 20 — Resultados para as faltas do tipo AB - Situacgao 3
. Comprimento ~ Tempo de Erro de
Nam. 35 bloco (m) Re(2)  Geragoes processamento (s) Erro de R () localizagdo (m)
1 761,7 0,1 20 40,5 0,04 118,09 (15,50 %)
2 761,7 0,01 12 22,6 0,03 55,79 (7,32 %)
3 724,8 0,5 15 31,6 0,03 39,23 (5,41 %)
4 394 0,75 10 19,4 0,05 76,72 (19,47 %)
5 807,9 0,01 9 17,8 0,03 35,58 (4,40 %)
Média 13,20 26,4 0,04 65,08
D. Padrao 3,97 9,5 0,01 30,23
Fonte: autor
Tabela 21 — Resultados para os defeitos do tipo AG - Situagao 3
. Comprimento ~ Tempo de Erro de
Nam. 35 bloco (m) Re(2)  Geragdes processamento (s) Erro de R () localizagdo (m)
1 761,7 1,87 10 18,3 0,117 222,25 (29,18 %)
2 761,7 4,65 13 26,3 0 0,23 (0,03 %)
3 724,8 5,5 11 21,5 0,04 41,55 (5,73 %)
4 394 3,2 20 39,8 0,03 29,22 (7,42 %)
Média 13,50 26,5 0,05 73,31
D. Padrao 3,91 9,5 0,04 87,29

Fonte: autor

Os pontos onde os defeitos sdo simulados estao ilustrados pelos pontos vermelhos da
Figura 44.

A Tabela 22 resume as informagoes relativas ao tempo de execucao do algoritmo, do

erro de resisténcia de falta e do erro de localizagdo (em metros) para as localizagoes das

faltas simulag¢oes segundo a Situagao 3.



5.2. FEstudo aplicado a faltas simuladas 107

’ i |III IIII I"Il .‘_._—:_!_’
I l |\ C//rﬁi 2
AN
e i' :
(/)\, W m Fusivel
° W Seccionadora
Q! m Religadora
gl LF . g ¢
é’_;‘ N « PFalta simulada

Figura 44 — Defeitos simulados na Situacao 3
Fonte: autor

Tabela 22 — Resultados de Localizacao - Situacao 3

~ Tempo de Erro de
Geragbes processamento (s) Erro de Ry (2) localizagao (m)
Maéximo 22 41,7 0,32 398,07
Minimo 6 11,0 0 0,23
Média 12,37 24,6 0,04 63,75
Desvio-padrao 4,61 9,7 0,07 94,10

Fonte: autor

5.2.5.4 Consideracoes

Os defeitos a serem localizados sdo simulados na Area de Testes, com comprimento
total de 22.109 metros. Nas condi¢oes de monitoramento da Situacao 1, a informacgao
de atuacao da religadora permite assumir que a Area de Testes é a drea de buscas dos
defeitos.

Dos 10 defeitos trifasicos localizados, 7 tém erro de localiza¢do abaixo de 300 metros.
Os erros dos demais defeitos ultrapassam 1.000 metros. Nesses casos, mais de uma loca-
lizacao é solugao do problema. Dos 12 defeitos dupla-fase-terra, 7 tém erro abaixo de 500
metros, sendo que os demais incorrem no problema de multiplas solu¢oes. Dos 12 defeitos
dupla-fase localizados, apenas 3 apresentam localizagao com erro acima de 1.000 metros,
sendo que as demais nao superaram 500 metros. Por fim, das 13 localizacoes de defeitos
fase-terra, apenas 4 tém erro superando 1.000 metros.

Analisando os resultados das localizagoes da Situac¢ao 1 com os maiores erros, nota-se
que, em novas tentativas de localizagao, outros pontos sao fornecidos como solugao. De

fato, simulagdes do mesmo defeito, em qualquer desses pontos, fornecem conjuntos de
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medigoes muito proximas nos pontos monitorados, justificando os erros de localizagao.

As condi¢oes de monitoramento da Situagao 2 representam uma tentativa de melhorar
os resultados de localizagao dos defeitos simulados na Situacao 1. Isso se deve ao fato de
que a Situacio 2 considera medicoes de tensoes em dois pontos fundamentais da Area de
Testes (vide Figura 32). Assim, a principio, o conjunto de possiveis solugdes fica reduzido.

A expectativa de obter melhores resultados com maior monitoramento da area de
buscas se confirma com os resultados da Situagao 2. A partir dos valores de média e desvio-
padrao dos erros (de Ry e de localizagdo), nota-se que a média do erro da localizacao cai
de 629,76 m para 180,59 m (redugao de 71,3 %), e o desvio-padrao do erro de localizagao
cai de 744,55 m para 263,09 m (redugdo de 64,7 %).

Outrossim, os resultados da Situagao 1 com os maiores erros de localizacao apresentam
melhora na Situagao 2, embora alguns pouquissimos casos incorram em erros acima de
1.000 metros. Isso se deve ao fato de que o monitoramento adicional da Situacao 2
traz maiores beneficios para localizar defeitos a jusante dos novos pontos monitorados.
Entao, na pratica, é mais vantajoso instalar dispositivos de medi¢ao no inicio de ramais
que atendem a um nimero expressivo de consumidores. Nessas regioes, localizar faltas
com maior precisao implica reducgoes nos tempos de atendimento capazes de melhorar os
indices de continuidade da distribuidora.

Na Situacao 3, a inser¢ao das informagoes de Last Gasp (auséncia de tensdo) propor-
ciona um salto no desempenho do algoritmo para localizar defeitos a jusante de chaves
fusiveis. Isso se deve ao fato de que, apenas os consumidores do bloco afetado enviam esse
alarme. Entao, tenta-se localizar a falta apenas ao longo dos trechos do bloco com defeito.
Cabe ressaltar, porém, que se assume a hipdtese de que atuara apenas o fusivel responsa-
vel pela zona de protecao. Da Situacao 2 para a 3 houve reducao do erro de localizagao,
caindo de 180,59 m para 63,75 m - reducao de 64,70 %. Os valores de desvio-padrao do
erro da localizagao também caem, nessa ordem.

Esses primeiros resultados permitem afirmar que o incremento do emprego de infor-
macoes acerca do defeito traz beneficios relevantes para a localizagao de faltas. Nos testes
realizados, esse incremento ¢é feito pela inser¢ao de medicao de tensao na area de busca e
restrigdo da area de busca (a partir dos alarmes de Last Gasp).

Pode-se considerar que a Situagdo 3 representa a melhor condi¢do de monitoramento
para localizagao do defeito, ja que a area de busca é a menor possivel. Nessa condicdo, o
maximo erro de localizacao foi de 398,07 m, ou seja, uma distancia menor que 400 m. Esse
numero pode ser considerado um bom resultado de localizacao de defeitos, principalmente

para um alimentador com a extensao desse considerado neste estudo.

5.2.6 Influéncia das ramificagoes

Os mesmos resultados de localizacao descritos no item anterior (5.2.5) sdo analisados

segundo a regiao geografica. Para cada tipo de falta, sao apresentados os resultados em
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duas regides: Area 1 e Area 2, previamente indicadas pela Figura 31. A Area 1 tem
topologia bastante ramificada. A Area 2, por sua vez, consiste em uma sequéncia de
trechos, sem ramais. Sao consideradas as Situacoes 1 e 2 de monitoramento do sistema
analisado.

Espara-se que os resultados de localizagbes na area mais ramificada apresentem erros
maiores em relacao aqueles na area nao ramificada, pois a primeira contém diversos pontos
que equidistam do ponto de referéncia para medi¢oes de tensoes e correntes. Conforme ve-
rificado na sub-se¢ao anterior, os resultados de localizagoes segundo as situacées de maior
monitoramento apresentam erros menores. Entao, espera-se que os erros de localizacao
segundo a Situagao 2 de monitoramento sejam menores que os erros de localizacdo com a

Situagao 1 de monitoramento.

5.2.6.1 Situacao 1

Os resultados de localizagao das faltas simuladas no item anterior (5.2.5) sdo separados
em relagdo a regidao geografica (Area 1 e Area 2). Os defeitos e os resultados de suas

localizagoes, segundo a Situacao 1, sao listados na Tabela 23.

Tabela 23 — Localizacoes de defeitos nas Areas 1 e 2, segundo a Situagao 1

Localizagées de faltas na Area 1 Localizagées de faltas na Area 2
Falta Num. Errode Rf (22) Erro Loc. (m) Nuam. Errode R¢ (2) Erro Loc. (m)
1 0 167,44 7 0 160,03
2 0 1793 8 0 285,31
3 0 220,51 9 0 12,38
ABC 4 0 1056 10 0 13,45
5 0 275,71
6 0 2732
1 0,437 1717,5 7 0,035 128,2
2 0,265 1033,24 8 0,025 112,14
ABG 3 0,029 1043,5 9 0,211 1472
4 0,152 1589,2 10 0,184 453,4
5 0,266 1374,64 11 0,07 85,92
6 0,175 125,78 12 0,159 186,88
1 0,005 12,75 7 0,105 6,63
2 0,161 436,07 8 0,006 59,23
AB 3 0,001 2,18 9 0,013 97,17
4 0,146 63,07 10 0,002 85,46
5 0,662 1813,19 11 0,014 6,59
6 0,054 1581,31 12 0,355 12288
1 0,302 1890,65 7 0,037 1507,3
2 0,181 175,44 8 0,055 126,41
3 0,02 19,63 9 0,063 228,2
AG 4 0,116 126,19 10 0,03 102,65
5 0,268 1554,29 11 0,003 1,9
6 0,436 2167,85 12 0,225 242,18
13 0,025 25,2

Fonte: autor

A Tabela 24 resume as informagcdes dos resultados de localizagao dos defeitos simulados

nas Areas 1 e 2, segundo a Situagao 1.
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Tabela 24 — Resultados de localizacio segundo a Situacdo 1 - Areas 1 e 2

Localizacgdes de faltas na Area 1 Localizac¢des de faltas na Area 2
Falta Erro de Rf Erro de Localizagdo Erro de Rs Erro de Localizagao
W@ 0@ plm) o(m) W@ 0@  um) o (m)
ABC 0 0 1040,78 952,82 0 0 117,79 113,85
ABG 0,22 0,13 114731 522,71 0,11 0,07 406,42 492,04
AB 0,17 0,23 651,43 756,79 0,08 0,13 247,31 440,32
AG 0,22 0,13 989,01 900,76 0,06 0,07 319,12 492,37
Média 0,15 2 957,13 m 0,07 288,15 m
Desvio-padrio 0,17 822,01 m 0,09 Q2 446,31 m

Fonte: autor

5.2.6.2 Situacgao 2

Os resultados de localizagao das faltas simuladas no item anterior (5.2.5) sdo separados
em relagdo a regiao geografica (Area 1 e Area 2). Os defeitos e os resultados de suas

localizagoes, segundo a Situagao 2, sao listados na Tabela 25.

Tabela 25 — Localizacoes de defeitos nas Areas 1 e 2, segundo a Situacio 2

Localizagées de faltas na Area 1 Localizagées de faltas na Area 2
Falta Num. Errode Rf (2) Erro Loc. (m) Nam. Errode Rf (©2) Erro Loc. (m)
1 0 13,32 7 0 15,44
2 0 10,38 8 0 10,1
3 0 9,61 9 0 3,15
ABC 4 0 27,06 10 0 9,57
5 0 9,98
6 0 16,16
1 0,088 394,94 7 0,005 4,83
2 0,036 178,79 8 0,007 231,04
ABG 3 0,166 216,84 9 0,032 34,33
4 0,125 174 10 0,123 193,09
5 0,006 35,3 11 0,007 101,51
6 0,074 309,32 12 0,161 307,43
1 0,004 50,15 7 0,017 103,57
2 0,073 283,59 8 0 16,91
AB 3 0 4,44 9 0,027 53,61
4 0,036 16,74 10 0,009 40,93
5 0,368 1120,62 11 0 50,66
6 0,143 94,53 12 0,453 1059
1 0,477 445,32 7 0,052 283,09
2 0,104 110,94 8 0,071 194,16
3 0,231 588,63 9 0,163 424,1
AG 4 0,021 26,8 10 0,016 66,45
5 0,251 926,18 11 0 0,13
6 0,198 118,37 12 0,129 70,56
13 0,004 32,21

Fonte: autor

A Tabela 26 resume as informagoes dos resultados de localizagao dos defeitos simulados

nas Areas 1 e 2, segundo a Situagao 2.
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Tabela 26 — Resultados de localizacio segundo a Situacio 2 - Areas 1 e 2

Localizagées de faltas na Area 1 Localizagbes de faltas na Area 2
Falta Erro de Rf Erro de Localizagdo Erro de Ry Erro de Localizagao
n(2)  o(Q)  p(m) o(m) n()  o(Q)  p(m) o(m)
ABC 0 0 14,42 6,10 0 0,00 9,57 4,36
ABG 0,08 0,05 218,20 112,92 0,06 0,06 145,37 107,92
AB 0,10 0,13 261,68 395,20 0,08 0,17 220,78 375,75
AG 0,21 0,14 369,37 319,12 0,06 0,06 152,96 143,61
Média 0,10 215,92 m 0,06 © 143,73 m
Desvio-padrao 0,12 290,28 m 0,10 225,51 m

Fonte: autor

5.2.6.3 Consideragoes

A anélise dos resultados de localizacdo de faltas, considerando as Areas 1 e 2 investi-
gadas, mostra que o desempenho da metodologia é afetado pela presenca de ramificagoes
na area de busca. Segundo a Situacdo 1, a localizacdo de defeitos na Area 1 est4 associada
a um erro médio de 957,13 m, enquanto a localizacdo de faltas na Area 2 esté associada
a um erro médio de 288,15 m. Essa diferenca também se nota no valor médio do erro da
resisténcia de falta: 0,15 Q na Area 1 e 0,07 Q na Area 2.

A mesma tendéncia é percebida quando se analisam defeitos nessas duas areas, consi-
derando a Situacao 2, em que se emprega maior nivel de monitoramento da rede. Nesse
caso, o erro médio de localizacdo é 215,92 m na Area 1 e 143,73 m na Area 2. Para as
duas regides, porém, os erros médios sao menores para a Situacao 2, em relagdo aqueles

da Situacao 1.

5.2.7 Influéncia do tipo de defeito

Neste item, analisa-se o desempenho do algoritmo face aos diferentes tipos de defeito.
As andlises sao feitas com base nos resultados de localizagao descritos no item (5.2.5). As
tabelas 27, 28 e 29 apresentam os erros médios (de Ry e de localizacao) para os 4 tipos

de defeito, para as Situagoes 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 27 — Resultados de Localizacao para a Situacao 1

Tipo Erro Médio Erro Médio
de R (2) de Localizagdo (m)
ABC 0 671,58
ABG 0,17 776,87
AB 0,13 449,37
AG 0,14 628,30

Fonte: autor

Apresentando graficamente os resultados das tabelas, gera-se o grafico da Figura 45.

Para cada tipo de defeito, nota-se o padrao decrescente das barras relativas as Situagoes 1,
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Tabela 28 — Resultados de localizacao para a Situagao 2

Tipo Erro Médio Erro Médio
de R¢ () de Localizacdo (m)
ABC 0 12,48
ABC 0,07 181,79
AB 0,09 241,23
AG 0,13 252,84

Fonte: autor

Tabela 29 — Resultados de Localizacao para a Situacao 3

Tipo Erro Médio Erro Médio
de R () de Localizagdo (m)
ABC 0 7,30
ABG 0,09 111,21
AB 0,04 65,08
AG 0,05 73,31

Fonte: autor

2 e 3, respectivamente. Isso indica que o aumento da quantidade de informagées melhora

o desempenho do algoritmo.

A metodologia de localizagao de faltas apresenta seus resultados mais prejudicados
em casos de pouca informacao sobre o defeito, como na Situacao 1. Os resultados sao
mais afetados para a localizagdo de defeitos dupla-fase-terra (abg). Por outro lado, a
Situacao 1 fornece bons resultados para a localizagao de defeitos dupla-fase, apresentando
erro médio abaixo de 0,5 km.

Analisando as Situagoes 2 e 3, em que se tem maior riqueza de informacoes do sistema
acerca do defeito, nota-se que o algoritmo tem seu melhor desempenho para defeitos
trifasicos. Isso ocorre porque a resisténcia de falta é considerada Ry = 0 para as faltas
trifasicas. Assim, o espac¢o de buscas é unidimensional. De modo geral, o algoritmo
nessas situagoes fornece a localizacao com erros médios menores que 300 m, o que pode

ser considerado um bom desempenho.

5.3 Estudo aplicado a defeito real 1

Neste item, investiga-se um evento de curto-circuito real, registrado por alguns siste-
mas corporativos da distribuidora responséavel pelo circuito afetado. Dentre esses registros,
é possivel identificar o local do defeito, que foi apontado pela equipe de manutencao.

Este estudo de caso tem por objetivo demonstrar o funcionamento da metodologia
proposta por este trabalho, realizando a localizagao do referido defeito. Como insumo
de dados, sao considerados dados topologicos e relativos aos consumidores, bem como
as medicoes de tensao e corrente registradas pelos sistemas corporativos. O resultado é

comparado com a localizagao da falta registrada pela equipe de manutencao.
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Figura 45 — Resultados organizados por tipo de defeito.

Fonte: autor

5.3.1 Descricao do caso

O alimentador e os equipamentos de prote¢ao e monitoramento envolvidos neste estudo
de caso sao representados pela Figura 46, em que SE representa o local da subestacao e
o X vermelho indica o ponto do defeito, conforme o registro da equipe de manutencao.

Nessa figura, as areas na cor cinza representam os Blocos 1 e 2, que estao a jusante
do sensor (indicado pelo circulo verde) sensibilizado pela corrente de defeito. O compri-
mento total dos trechos nesses blocos é de 1.115 m e o comprimento total dos trechos do

alimentador é de 6.463 m.

5.3.2 Entrada de dados
5.3.2.1 GIS

O sistema GIS da concessionaria contém informacoes cadastrais do circuito analisado.
Elas permitem gerar um modelo da rede elétrica, representando equivalentes, trechos,
chaves, consumidores, dentre outros equipamentos. A atualizacao dessas informagoes é

fundamental para a precisao dos resultados do algoritmo de Localizagao de Faltas.

5.3.2.2 SCADA

Quando da ocorréncia do curto-circuito, o relé do disjuntor do alimentador detecta

corrente que caracteriza um defeito e comanda a atuagdo do disjuntor. Como consequén-
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Figura 46 — Descricao do estudo de caso 1
Fonte: autor

cia, envia ao SCADA algumas informacgoes, sendo que as principais sao listadas pela
Tabela 30.

Tabela 30 — Registro do evento de curto-circuito no SCADA.

Informacao Valor
RelayType SEL-351A
Substation FDR
Equipment FDR-01J7
EventDate  27/08/2016 11:06

Ifault 2700

Fonte: autor

Essas informagoes permitem determinar a subestacao, o alimentador e o instante de
ocorréncia do evento de defeito. Por outro lado, ndo permitem determinar o tipo de

defeito e ndo contém medigoes de tensdo durante o curto-circuito.

5.3.2.3 Sistema de protecao

Devido a detecgao do defeito e atuacao, o relé do disjuntor registra uma grande quan-
tidade de informagoes acerca da falta. A Tabela 31 apresenta um resumo das informagoes
registradas e a Figura 47 representa as oscilografias de tensao e corrente, durante a ocor-
réncia do evento.

Nota-se que o sistema de protecao detém um conjunto detalhado de medi¢oes durante

uma janela de tempo que contém o instante do curto-circuito. Analisando as formas de
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Tabela 31 — Registro do evento de curto-circuito no sistema de protecao.
Informacao Valor
RelayType SEL-351A
Substation FDR
Equipment FDR-01J7
EventDate  27/08/2016 11:06
EventType ABT
FaultType AB
Frequency 60.03
TAFault 2610
IBFault 2700
ICFault 157
IQFault 3932
IGFault 7
INFault 2
Fonte: autor
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Figura 47 — Oscilografias de tensao e corrente durante o curto-circuito.
Fonte: autor

onda das oscilografias, é possivel estimar os fasores de frequéncia fundamental das tensoes

e das correntes de defeito.

5.3.2.4 Sensores

O alimentador investigado contém apenas um sensor de corrente. Ele detectou a pas-

sagem de corrente de defeito permanente pelas fases A e B, conforme ilustra a Figura 48,

que representa os alarmes do sensor.

Dessa forma, define-se a area de busca do defeito

formada pelos Blocos 1 e 2 da Figura 46. Com base nos dados do sensor, verifica-se que

o restabelecimento do servigo, com passagem de corrente normal de carga, ocorre apés

aproximadamente 90 minutos do inicio da falta.
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[ Sensor FORQ17.csv E3 |

1 27/08/2016 11:07:59 R72_F03006_FDRO1J7_FPERE Falta Permanente Fase B F03006 RLARME
2 Z27/08/2016 11:07:58 R72_F03006_FDRO1J7_ FPEBE Falta Permanente Fase B F03006 ALARME
3 27/08/2016 12:34:29 R7Z_F03006_FDRO1J7_FPERE Falta Permanente Fase A F03006 NCRMAL
4 27/08/2016 12:34:29 R7Z_F03006_FDRO1J7_FPEBE Falta Permanente Fase B F03006 NORMAL

Normal text file length: 334 lines: 4 Ln:1 Col:1 Sel:0]0 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Figura 48 — Dados de alarme do sensor que detectou curto-circuito.
Fonte: autor

5.3.3 Resultados

A partir do modelo da rede elétrica investigada, das medigoes de corrente e tensao
durante o curto-circuito e dos alarmes de atuacao do sensor, realiza-se a localizacao da
falta. Como resultado da execucao do algoritmo, o ponto estimado do defeito ¢ ilustrado
na Figura 49, pelo X azul (Falta Estimada 1). Os resultados do processo de localizagao
sao listados na Tabela 32. Eles sao obtidos a partir da comparagao entre o local estimado

do defeito e o local do defeito identificado pela equipe de manutencao.

Tabela 32 — Resultados da Localizacao da Falta.

Parametro Valor
Tipo de Defeito AB
Resisténcia de Falta 3,27
Comprimento Total da Area de Busca 1.115 m
Erro de Localizagao 135 m (12 % do Comp. Total)

Fonte: autor

Uma situacao de maior quantidade de dados seria aquela em que os alarmes de ausén-
cia de tensao - disponiveis nos medidores dos consumidores MT e agregados nos trans-
formadores de distribuicao - podem ser utilizados pela aplicagao de localizagao de faltas.
Supondo essa situacao, medidores inteligentes dos consumidores do Bloco 1 e do Bloco 2
emitiriam alarme de auséncia de tensao.

Considerando a coordenacao de protecao entre os fusiveis associados a esses blocos e
a emissao dos alarmes de auséncia de tensao, a area de busca ficaria restrita aos trechos
do Bloco 1. Executando o algoritmo de Localizacao de Faltas nessas condig¢oes, tem-se
como resultado de localizagao o ponto indicado por um “X” verde (Falta Estimada 2) na
Figura 49. Esse ponto dista 65 m do local efetivo do defeito, um erro de 6% em relacao

ao comprimento total da area a jusante do sensor atuante.

5.3.4 Consideracoes

O alimentador investigado contém alguns monitores previamente instalados: o relé do
disjuntor no inicio do alimentador e o sensor instalado junto ao fusivel do Bloco 1. A
informagao de que o sensor foi sensibilizado indica que a falta ocorreu a jusante dele.

Considerando que o alimentador tem comprimento total de 6.463 m e que a area a

jusante do sensor (drea de busca) tem comprimento total de 1.115 m, a 4rea de busca
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Figura 49 — Resultados de localizagao da falta

Fonte: autor

representa 17,25 % do comprimento total. O algoritmo de Localizacao de Faltas proposto
por este trabalho fornece resultado de localizacdo com erro de 135 m, que representa
apenas 12 % da drea de busca a jusante do sensor e 2,09 % do comprimento total do
alimentador.

Verifica-se que os alarmes de falta de tensao - disponiveis em medidores inteligentes
de clientes MT e BT - trariam beneficio consideravel para a metodologia de Localizacao
de Faltas, ja que a restricdo da area de busca seria ainda maior.

A disponibilidade de informagoes de diversos sistemas acerca de um determinado
evento viabiliza a metodologia proposta. Porém, é fundamental considerar que os da-
dos e as medigoes podem ser afetados por ruidos e imprecisoes.

Outro problema pratico é a determinacao do valor eficaz de corrente de defeito que o
algoritmo deve considerar. Analisando as formas de onda de tensao e corrente medidas,
verifica-se que seus valores eficazes variam durante o defeito. A precisao da localizacao

da falta pode ser afetada em funcao da estimacao desses valores eficazes.

5.4 Estudo aplicado a defeito real 2

Neste item, investiga-se um evento de curto-circuito real que atinge um alimentador
primario de uma empresa de distribuicao. Esse evento foi registrado por alguns equi-

pamentos de campo, além de ter sido localizado efetivamente por uma das equipes de
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manutencao.
Pretende-se executar a metodologia proposta neste trabalho para localizar o defeito
em questdao. Os resultados obtidos sao comparados com a localizagdo da falta registrada

pelas equipes de campo.

5.4.1 Descricao do caso

O alimentador investigado tem extensao total de 90,14 km e possui dois grandes ra-
mais, como indicado pela Figura 50. No inicio do Ramal 2, que contém o local efetivo da
falta, considera-se hipoteticamente um sensor de corrente de curto-circuito para efeito de
analise. Também sao considerados os medidores de qualidade hipotéticos “Medidor 1”7 e

“Medidor 2”7, em cada ramal.
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Figura 50 — Descri¢ao do estudo de caso 2
Fonte: autor

5.4.2 Entrada de dados
5.4.2.1 GIS

O sistema GIS contém o cadastro dos elementos fisicos de rede, tais como trechos,
chaves, consumidores, dentre outros. Para um dado elemento cadastrado, citam-se alguns
parametros: posicao georreferenciada, comprimento, tipo e conectividade. Essas informa-

¢oes subsidiam a criacao e a atualizacdo do modelo digital da rede elétrica analisada.
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E possivel que elementos de rede sejam acrescentados ou removidos ao longo do tempo.
Eles também podem ter seus pardmetros alterados. Se essas alteracoes nao se refletirem
para o modelo digital da rede, a metodologia de localizacao pode ter seus resultados
comprometidos, fornecendo solugées muito imprecisas, por exemplo. Entao, manter os
dados de cadastro atualizados é fundamental para melhorar a precisao dos resultados da

metodologia de Localizagao de Faltas.

5.4.2.2 Sistema de Protecao

Devido a ocorréncia do curto-circuito, o relé do disjuntor do alimentador registra os
principais pardmetros das tensoes e correntes durante o defeito. A Tabela 33 apresenta
as principais informacdes registradas e a Figura 51 representa as oscilografias de tensao
e corrente, durante o evento. Com base nesses dados, nota-se que se trata de um curto-

circuito fase-terra (AG).
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Figura 51 — Oscilografias de tensao e corrente durante o curto-circuito.
Fonte: autor

Tabela 33 — Registro do evento de curto-circuito no sistema de protegao

Informacao Valor Informacao Valor
RelayType SEL-351A TAFault 64
Substation CMC IBFault 11
EventDate 28/02/2017 07:25 ICFault 18
EventType AG INFault 50

Fonte: autor

Analisando-se as formas de onda das oscilografias, pode-se estimar os fasores de

frequéncia fundamental de tensao e corrente no inicio do alimentador registrados durante
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o defeito.

5.4.2.3 Dados de dispositivos hipotéticos

Neste estudo de caso, sao considerados hipoteticamente alguns dispositivos de campo,

que poderiam fornecer mais subsidios a metodologia de localizacao de faltas. Sao eles:

(d Sensor de corrente de curto-circuito - instalado no inicio de um ramal extenso, como

o ramal 2, e indica a passagem de corrente de defeito.

( Medidor de qualidade - geralmente instalado para monitorar tensoes e correntes de
grandes consumidores de média-tensao, fornece medicoes de tensao durante o evento

de curto-circuito.

5.4.3 Resultados

Inicialmente, a metodologia é executada considerando apenas os fasores obtidos das
oscilografias registradas pelo disjuntor do alimentador. O resultado da localizacao é ilus-
trado pelo X vermelho da Figura 52. Nota-se que a metodologia fornece uma solucao de
curto-circuito AG com R; = 45,292 no ramal vizinho, porém praticamente equidistante
da solugao efetiva (posicao ilustrada pelo X verde da mesma figura), em relagdo a subes-
tacao. A discrepancia do resultado se deve ao nimero reduzido de dados do curto-circuito
considerados pelo algoritmo.

Em uma segunda etapa deste estudo de caso, assume-se a hipotese de um sensor de
curto-circuito posicionado no inicio do ramal afetado pelo defeito. Nessa etapa, a meto-
dologia considera nao somente os fasores de tensao e corrente no inicio do circuito, mas
também a deteccao de passagem de corrente de falta pelo sensor. Executando novamente
a metodologia de LF, obtém-se uma solugao de curto-circuito AG com R; = 44,32,
ilustrada pelo X azul da Figura 52. Verifica-se que a solugao resultante ¢ muito préxima
do local efetivo do defeito (posicao ilustrada pelo X verde da mesma figura).

Em uma terceira etapa deste estudo de caso, além dos fasores de tensdo e corrente

efetivamente registrados no inicio do alimentador, assumem-se as hipoteses:

[ Sensor de curto-circuito instalado no inicio do ramal afetado, indicando a passagem

de corrente de defeito;

[ Medidores de qualidade (ilustrados pela Figura 52) instalados em ambos os ramais

do alimentador, fornecendo fasores de tensao durante o curto-circuito;

Considerando essas hipoteses, a metodologia de LF é novamente executada e fornece
a solucao de localizacao ilustrada pelo X preto da Figura 52. Ela indica curto-circuito

AG com Ry = 44,1082. Nota-se que esse terceiro resultado de localizacao ¢ ainda mais
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proximo do local efetivo da falta, comparado com o resultado da etapa anterior. Isso se

deve a utilizacao de maior quantidade de informagoes relativas ao evento de curto-circuito.
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Figura 52 — Resultados de localizagao da falta
Fonte: autor

5.4.4 Consideragoes

Com base neste estudo de caso, verifica-se que, em situacoes praticas, dispoe-se de
poucas informagdes relativas ao eventos que afetam os circuitos de média tensdo. A baixa
disponibilidade de medigoes prejudica a precisao dos resultados de localizacao de faltas.
Isso ocorre, por exemplo, quando as tinicas informacoes da média tensao sao as medig¢oes
no inicio do alimentador. Nessas situagoes, defeitos em posi¢oes equidistantes em relagao
a subestacao podem levar a medi¢goes muito similares de tensao e corrente no inicio do
alimentador.

A consideracao de um sensor de corrente de curto-circuito hipotético, meramente
indicando a passagem de corrente de defeito, sugere beneficios aos resultados de localizagao
de faltas. Isso ocorre porque a area de busca do defeito fica restrita aos blocos a jusante
do sensor.

Considerando hipoteticamente o sensor de corrente de curto-circuito e dois medidores
de qualidade fornecendo medi¢oes de tensao durante o defeito, obtém-se resultado de
localizagdo muito proximo do local efetivo. O aumento da precisao do resultado se deve

a utilizacdo de mais medi¢oes para avaliagao dos individuos do processo evolutivo.
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CAPITULO 6

Conclusao

6.1 Desafios para implantacao em sistema real

Os sistemas de automagao da distribuicao vém se modernizando, através da implan-
tagdo de chaves automaéticas, reguladores de tensao, sensores de curto-circuito, dentre
outros equipamentos. Porém, os avancos mais substanciais ocorrem em grandes centros
urbanos. Em locais mais afastados do interior do pais, o monitoramento das redes de
distrubicao ainda ¢ incipiente.

O desenvolvimento da metodologia proposta por este trabalho, com implantagdo no
Centro de Operagoes, deve enfrentar desafios de natureza pratica. Em sistemas de distri-
buicdo que ja possuem equipamentos de campo inteligentes, sdo necessarias adaptacoes
em seus respectivos sistemas computacionais de interface e coleta de dados. E neces-
sario que eles permitam interacoes com a metodologia de Localizacao de Faltas para o
fornecimento de medig¢oes e outras informagoes de campo.

Nesses casos de equipamentos de campo pré-existentes, faz-se a ressalva de que foram
implantados em campo com outra finalidade, como reducao de falha, suporte de reativos,
reducao de perdas, dentre outras. A instalacao de outros equipamentos de monitoramento
pode ser necessaria, sendo instalados em locais mais adequados para a localizacao de faltas.

Em sistemas de distribuicao com baixo ou nenhum monitoramento, a implantacao da
metodologia de Localizagao de Faltas requer a instalacao de equipamentos inteligentes de
campo, tais como chaves religadoras, sensores de curto-circuito, medidores de qualidade
de energia associados a grandes consumidores, dentre outros. Trabalhos futuros podem
sugerir metodologias para a alocacao 6tima dos equipamentos que devem subsidiar a
Localizacao de Faltas. Elas devem se basear em dados como registros de ocorréncias
de curtos-circuitos, base de topologia das redes primarias e cadastro de equipamentos e
consumidores.

A implantacao de equipamentos inteligentes de campo pode ser planejada considerando
um universo mais amplo de objetivos. No contexto de Redes Elétricas Inteligentes, os

novos equipamentos visam a subsidiar nao somente a metodologia de Localizacao de
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Faltas, mas também as demais funcionalidades e outros automatismos do sistema, tais

como: controle Volt-VAr, Self-Healing e Demand Response.

6.2 Adaptacoes para implantacao em sistema real

Com base nos resultados das aplicagdes da metodologia desenvolvida, nota-se que ela
se torna mais efetiva a medida que se aumenta a quantidade de monitoramento da rede.
Uma boa condi¢ao de monitoramento consiste em: sistemas de comunicagao funcionando
adequadamente, existéncia de dispositivos de medicao nos locais adequados e integragao
dos seus respectivos sistemas computacionais coletores de dados.

Em geral, os sistemas de distribui¢cao sao caracterizados por redes com baixo moni-
toramento, muitas ramificacoes e grandes extensoes. As concessionarias de distribuicao
tém que lidar com altas taxas de falha e tempos de atendimento elevados, de modo a
demandarem fortemente metodologias efetivas de Localizagao de Faltas, com a fungao de
orientar e subsidiar uma decisao acertada para despacho de equipes de manutencao.

Considerando essas condigoes, inicialmente seria razoavel que a metodologia de Lo-
calizacao de Faltas fornecesse mais de um resultado de localizacao. Como o algoritmo
evolutivo fornece apenas uma solucao, seria necessaria uma adaptacao: executar a mesma
metodologia considerando como area de busca alguns grupos de blocos que compoem a
area de busca original. Entao, o operador do sistema de distribuigao teria como resposta
duas ou mais solugoes para a localizacao de um determinado defeito, tendo maior controle
sobre a decisao que deve ser tomada. Note-se que o aumento da quantidade de disposi-
tivos de campo (sensores, medidores, etc) implica a reducao da area de busca do defeito.

Consequentemente, reduz-se a probabilidade de erro do resultado da localizacao.

6.3 Medidores inteligentes

Conforme indicam os resultados das aplicagoes da metodologia proposta, medidores
inteligentes podem emitir alarmes de falta de tensao, indicando a interrupcao do forneci-
mento de energia. Esses alarmes podem contribuir significativamente para a metodologia
de Localizacao de Faltas por alguns motivos.

Primeiramente, os alarmes emitidos podem representar geograficamente a regiao cujos
consumidores foram afetados pelo defeito, permitindo refinar a area de busca determinada
pelas demais informacoes de campo. Outrossim, se o sistema monitorado nao contar com
sensores de curto-circuito ou medidores de qualidade, os alarmes emitidos pelos medidores
inteligentes de baixa tensao podem ser o tUnico tipo de informacao recebida pelo Centro
de Operacoes que permite a deteccao da falta. Isso é fundamental em casos de faltas

extintas pela atuagao de chaves fusiveis, ndo monitoradas.
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6.4 Consideracoes finais

Os sistemas aéreos de distribuigdo sao frequentemente sujeitos a falhas de funciona-
mento, devido aos mais variados motivos, tais como descargas atmosféricas, quebra de
postes, rompimento de cabo e contato de vegetacao. Em eventos como esses, os esquemas
de protecao atuam e o defeito é rapidamente extinto. Por outro lado, a interrupc¢ao do for-
necimento de energia pode afetar muitos consumidores, a concessionaria pode sofrer piora
dos indices de qualidade do servigo e sofrer penalizagées. Conclui-se que, nesse contexto,
¢ fundamental desenvolver e implantar metodologias de Localizacao de Faltas, com os
objetivos de reduzir os tempos de atendimento das ocorréncias e mitigar as consequéncias
dos defeitos nos sistemas de distribuigao.

A metodologia de Localizacao de Faltas proposta por este trabalho se baseia em testes
de curto-circuito e nas grandezas elétricas medidas durante a falta, tornando possivel de-
terminar nao somente o local da falta, mas também o tipo e a resisténcia de falta. Como
a metodologia consiste em testar diversos defeitos, variando as duas varidveis (posicao de
falta e resisténcia de falta), seria necessario um nimero elevado de testes exaustivos ao
longo de todo o espaco de buscas envolvendo aquelas varidveis. Conclui-se que, para a
resolucao do problema, foi crucial langar mao de um algoritmo evolutivo, pois permite re-
alizar testes ao longo do espago de buscas de maneira otimizada, demandando quantidade
bem menor de testes de curtos-circuitos.

A avaliacao das magnitudes das correntes de falta permite determinar o tipo de falta
através de um algoritmo baseado em regras, composto de parametros que devem ser
previamente calibrados em funcao das condigoes de operacao do sistema de distribuicao
monitorado. Verifica-se que isso é necessario pois as magnitudes das correntes de curto-
circuito podem apresentar padroes distintos, dependendo de caracteristicas do sistema
de distribuigao, tais como: poténcia de curto-circuito na subestagdao, comprimento dos
alimentadores, caracteristicas de carregamento e perfil dos consumidores.

Similarmente a determinagao dos parametros do algoritmo que estima o tipo de falta,
¢é necessaria uma etapa prévia para calibragao dos parametros do algoritmo evolutivo a ser
implantado em um determinado sistema de distribuicao. Uma combinacao adequada des-
ses parametros depende das caracteristicas das redes monitoradas, tais como quantidade
de medig¢oes, ramificagoes dos alimentadores, dentre outras.

Durante os testes de avaliacio da metodologia, nota-se que o algoritmo evolutivo
converge mais rapidamente para os casos em que se considera nula a resisténcia de falta,
em relagao aos casos em que é necessario determinar tanto o local quanto a resisténcia de
falta. Nesses ultimos, o algoritmo necessita de uma quantidade mais elevada de iteragoes
para atingir a convergéncia. Verifica-se também que, aumentando-se a quantidade de
medigoes relativas ao evento de curto-circuito, o algoritmo evolutivo fornece resultados
mais precisos, pois evita os minimos locais (ou multiplas solugdes) e caminha em diregao

a solucao procurada. Nos casos mais complexos, em que os defeitos atingem regides
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ramificadas do sistema de distribuicao, a precisao dos resultados depende da presenca de

medigoes nas proximidades ou no interior da area ramificada.

Durante a etapa de testes e aplicagoes, a metodologia desenvolvida neste trabalho foi
avaliada detalhadamente, através da localizacao de uma quantidade elevada de curtos-
circuitos simulados computacionalmente. Verificou-se que a metodologia fornece resul-
tados cujos erros de localizagdo dependem de diversos fatores, tais como tipo de falta e

condi¢oes de monitoramento.

O efeito da variacao das condi¢oes de monitoramento foi avaliado através da alteracao
do nimero de medigoes e dos dados considerados pela metodologia. A pior condicao
de monitoramento ocorre quando se tém medicoes de tensao e corrente apenas no inicio
do alimentador, o que é verificado na maior parte dos sistemas de distribuicao reais.
Considerando essa condi¢do de monitoramento, a metodologia proposta apresenta erros
de localizagao, pois defeitos distintos em posi¢oes com mesma impedancias equivalentes
(Equivalentes de Thevenin) podem gerar o mesmo conjunto de medigdes de tensao e

corrente no inicio do alimentador.

Uma condigdo intermediaria de monitoramento consiste em medigdes ao longo do
alimentador, além daquelas no inicio do circuito. A aplicacdo da metodologia para a
localizagao de defeitos simulados permitiu obter resultados com maior precisao, em relacao
a condicao anterior de monitoramento. Em termos praticos, essa segunda condicao de
monitoramento vem se tornando possivel nos sistemas de distribuicao pela instalacao de
equipamentos em campo. Sao empregados chaves automaticas, religadores, sensores de
curto-circuito, dentre outros equipamentos. Verifica-se, porém, a necessidade de integrar
os sistemas de aquisicao desses equipamentos ao sistema que executa a metodologia de

Localizacao de Faltas.

Uma terceira condi¢do de monitoramento consiste nas medicdes no inicio do alimen-
tador, medigoes ao longo dele e alarmes de falta de tensao emitidos por medidores inte-
ligentes de consumidores média e baixa tensao. Aplicando a metodologia proposta para
localizar defeitos simulados, verificou-se que os resultados apresentam maior precisao, em

relagao as duas outras condig¢oes de monitoramento.

Em termos praticos, nao se tem conhecimento de implantagao massiva de medidores
inteligentes. Porém, nota-se a tendéncia de avanco dos sistemas de medicao inteligente,
de modo que essa terceira condi¢cdo de monitoramento pode ser viabilizada. A utilizacao
dos alarmes de falta de tensao pode ser fundamental para localizar faltas em sistemas de
distribuicdo com baixo nivel de monitoramento e também em casos de defeitos extintos
por chaves fusiveis, situacdes em que esses alarmes sao a unica informac¢do de campo
recebida pelo Centro de Operagoes.

A aplicagdo da metodologia aos estudos de casos evidenciam os desafios que seriam
enfrentados pela implantacao da metodologia em um sistema real de distribuicao atu-

almente: escassez de dados e medicoes relativos ao evento de curto-circuito. Nota-se
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também a necessidade de algumas adaptacoes da metodologia para que se adeque aos
sistemas existentes.

Primeiramente, conclui-se que é necessario um modulo para tratamento das medi-
¢oes dos equipamentos de campo, pois elas podem estar afetados por erros de conexao e
também por ruidos decorrentes dos sistemas de comunicagao. Além disso, enquanto as
concessionarias nao dispuserem de mais equipamentos de monitoramento, pode-se adotar
a estratégia de se dividir a area de busca em grupos de blocos e executar a metodologia
para cada grupo. Com isso, o operador do sistema de distribuicao rapidamente toma co-
nhecimento do curto-circuito detectado e a metodologia de Localizacao de Faltas fornece

dois ou mais possiveis locais do defeito, auxiliando a tomada de decisao.

6.4.1 Trabalhos futuros

Trabalhos futuros abordando o tema de Localizacao de Faltas podem tratar da pre-
paragao dos sistemas convencionais de distribuicao para que permitam a implantacao
e o desenvolvimento de automatismos e funcionalidades de Redes Elétricas Inteligentes,
como Localizacao de Faltas. Pode-se propor, por exemplo, uma metodologia para alo-
cagdo Otima de monitores (sensores de corrente e medidores de tensdo e corrente). O
objetivo seria otimizar a posicao desses equipamentos ao longo dos alimentadores, de
modo a minimizar os erros de localizacao.

Outro campo de investigacao consiste na integracdo dos sistemas computacionais en-
volvidos na metodologia de Localizagdo de Faltas. Trabalhos futuros podem versar sobre
arquiteturas orientadas a servicos, sugerindo as implementacdes mais adequadas para

viabilizar a implantacdo das funcionalidades de Redes Elétricas Inteligentes.

6.4.2 Publicacoes

A metodologia de localizagao de faltas baseada em algoritmo evolutivo foi publicada

em dois artigos, sendo um enviado para revista e outro para congresso:

1 Algoritmo Evolutivo para Localizacao de Faltas em Redes Elétricas Inteligentes
(PEREIRA; ALMEIDA; KAGAN, 2018);

1 Fault Location in the Smart Grids Context Based on an Evolutionary Algorithm
(PEREIRA; KAGAN; ALMEIDA, 2018);
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APENDKE)I\

OpenDSS

A.1 Introducao

O OpenDSS é um software opensource (de codigo-fonte aberto), mantido pelo EPRI
(Electric Power Research Institute), para a simulagao de redes elétricas de distribuigao.
Ele faz calculos elétricos para o regime permanente e é capaz de representar os compo-
nentes das redes elétricas a partir dos seus modelos por fase. Nessa representacao, o
OpenDSS modela trechos de linha, carga e geradores a partir do conceito de fases. Em
seus calculos, gera uma matriz de rede considerando os parametros de fase inseridos pelo
usuario (NIE et al., 2012).

O software pode ser operado em sua propria janela a partir de scripts de sintaxe
propria. Pode também ser operado por software terceiro, através da interface COM, o
que lhe confere certa flexibilidade de operacao e analises. Os softwares terceiros, com o
objetivo de controlar o OpenDSS, podem ser escritos em Mathworks Matlab, Microsoft
VBA, Python e C# (ABUSDAL, 2014). A interface permite que os terceiros construam

objetos que controlem o processo de simulacao.

A.2 Modos de execucgao

O principal objetivo do OpenDSS ¢ resolver um sistema matricial, que equivale a de-
terminar as tensoes e correntes nos diversos pontos da rede simulada. Ele permite, porém,
resolver o circuito segundo alguns modos de resolucao: direct, snapshot, dynamics,
dentre outros (ABUSDAL, 2014).

(A Direct
O modo de execugao Direct resolve o circuito em apenas uma iteracao, determinando
os fasores de tensao do sistema I = [Y] -V, considerando que as correntes injetadas

Sa0 as nominais.
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(d SnapShot
Este é o modo de execucio padrio do OpenDSS. E iterativo e considera o patamar
de carga corrente, levando em conta os modelos das cargas (e, Pee OU Zge). O

software fornece tela de logs para avaliar eventual ndo convergéncia do calculo.

( Dynamics
Permite considerar a dinamica dos geradores, com relagdo aos aspectos mecanicos.
Esse modo ¢ o mais adequado para estudos de curto-circuito, pois representa melhor

as contribuicoes dos geradores para o defeito.

A.3 Modelagem de equipamentos

A.3.1 Modelo de cargas

O simulador OpenDSS considera cargas como elementos de conversao de energia. As
cargas sao definidas por uma das duplas: (KW, PF), (KW, KVAR) ou (KVA, PF), onde
KW ¢ a poténcia ativa nominal, KVAR é a poténcia reativa nominal e PF, o fator de
poténcia. As cargas sao supostas balanceadas. Caso se queira uma carga desequilibrada,
basta adicionar uma carga monofasica para cada fase considerada (EPRI (Electric Power
Research Institute), 2015).

Sao implementados alguns modelos de carga:

0 Modelo 1: P constante e Q constante (default)
1 Modelo 2: Z constante

( Modelo 3: P constante e Q quadratico

d Modelo 4: P linear nominal e Q quadratico

(1 Modelo 5: I de médulo constante

 Outros
Alguns parametros importantes do objeto de carga sao:

[ busl: barra (ou nd) ao qual a carga esta conectada
(d kV: tensao nominal em &£V

(O Vminpu: minima tensao, em pu da tensao nominal, para a qual o modelo de carga

se aplica. Para tensoes menores, considera-se o modelo de impedancia constante.

1 Vmaxpu: méaxima tensao, em pu da tensao nominal, para a qual o modelo de carga

se aplica. Para tensoes maiores, considera-se o modelo de impedancia constante.
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E importante notar que, em situagoes de curto-circuito, as tensdes dos nds atingem
valores muito baixos, dificultando a convergéncia do fluxo de poténcia. Assim, as cargas
tém seu modelo convertido para impedancia constante, de modo que sua admitancia fica
agregada na matriz de admitdncias da rede simulada (EPRI (Electric Power Research
Institute), 2015).

A.3.2 Modelo de transformadores
A.3.2.1 Definicoes gerais

O objeto de transformador, no OpenDSS, pode ser definido com 2 ou mais terminais
(enrolamentos), em cujas conexoes podem ser quaisquer. Para um determinado enrola-

mento, sao definidas propriedades. As principais sao:

[ Bus: barra (ou né) ao qual o terminal esta conectado.

0 Conn: tipo de conexao do terminal, podendo ser: delta (Delta) ou wye (Estrela).
1 kV: tensao nominal, em £V, do enrolamento.

[ kVA: poténcia de base, em kV A, do enrolamento

O %R: resisténcia, em %, do enrolamento.

De modo separado, sdo definidas as reatancias XHL, XHT e XLT, em valores porcen-

tuais com base na impedancia de base, onde:

1 XHL: reatancia de curto-circuito envolvendo o enrolamento 1 e o enrolamento 2
4 XHT: reatancia de curto-circuito envolvendo o enrolamento 1 e o enrolamento 3

(4 XLT: reatancia de curto-circuito envolvendo o enrolamento 2 e o enrolamento 3

A modelagem das perdas em vazio e da corrente de magnetizacao é feita por: %Nolo-
adloss e %imag, respectivamente. O primeiro pardmetro é a perda em vazio, em relacao
a poténcia nominal, com tensdao nominal. O segundo parametro é a corrente de magneti-

zagao, em relacdo a corrente nominal por fase.

A.3.2.2 Transformador monofasico com tap central

Sao comuns, nos sistemas de distribuicdo da América do Norte e no Brasil, transfor-
madores de distribuicdo monofasicos com tap central, formando uma rede de baixa tensao
a 3 fios, sendo 2 fases e um neutro (110/220 V).

O OpenDSS nao tem, a principio, um modelo especifico para esse tipo de conexao.

Porém, emprega-se o procedimento ilustrado pela Figura 53. Segundo ela, considera-se
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este transformador como sendo de 3 enrolamentos. O primeiro é conectado entre uma
fase e a terra (ou entre 2 fases). O segundo terminal é conectado entre uma fase e o terra.

O terceiro terminal é conectado entre o terra e a outra fase, nesta ordem Dugan (2015).

Bus 1 Bus 2

1 . o 1
[ ]
L]
- Wdg 2
Wdg 1 > —lo| 0
L
-t Wdg 3
Qor |e o 2

[

Figura 53 — Modelagem no OpenDSS para transformador de tap central
Fonte: (DUGAN, 2015)

A.4 Controle via Interface COM

O software OpenDSS fornece uma grande variedade de objetos e parametros para
modelagem da rede. Porém, nao existem funcionalidades que permitam scripts em loop.
Essas funcionalidades sao muito desejaveis e necessarias para metodologias de otimizacgao,
alocacao de equipamentos, estimacao de estados, dentre outras. A interface COM para o
simulador foi desenvolvida com o objetivo de viabilizar o controle da simulacao a partir
de um codigo terceiro (EPRI (Electric Power Research Institute), 2015).

Como exemplo, tomemos o script em Python ilustrado pela Figura 54. Na linha 1, im-
portamos um client para a interface COM. Na linha 3, cria-se um objeto OpenDSSEngine,
representando o OpenDSS ao longo dos scripts. Nas linhas 5-9, sdo geradas referéncias
para alguns objetos de controle da simulacao.

O objeto dssText, por exemplo, permite enviar comandos de texto para o OpenDSS.
Isso é feito na linha 11, enviando comando de “compile” do arquivo “testCircuit.dss” para
o simulador. Por fim, na linha 13 temos o comando para resolver a rede descrita por

aquele arquivo.

1 import win3Zcom.client

dss0b]j = win32com.client.Dispatch (“CpenDS5Engine.DS5")

ds=Text = dss0bj.Text
dzsCircuit = ds=C0bj.hctiveCircuic

1 o

d=zz5olution = dssCircuit.S5oclution
dssElem = dssCircuit.hActiveCktElement
dssBus = dssCircuit.ActiveBus

11 d=sText.Command = “compile ‘testCircuit.dss""

desSolution. Saolve ()

Figura 54 — Exemplo de controle do OpenDSS a partir de script Python, via COM.
Fonte: (EPRI (Electric Power Research Institute), 2015)
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A estrutura de objetos e parametros da interface para o OpenDSS pode ser analisada
com detalhes carregando a biblioteca “OpenDSSEngine” no Microsoft VBA, como ilustra

a Figura 55.

’E‘i‘ Object Browser EI@

OpenDSSengine - 1 ﬁ
T

Classes Members of DSS’

& Capacitors ~ ActiveCircuit -~
&P CapControlModes ActiveClass

&3 CapControls AllowForms

4 Circuit Circuits

1 CkiElement Classes

) CmathLib L% Clearall

&' CmathLib
DataPath
DefaultEditor
DSSim_Coms

2 CtriQueue

Il Dss

®) DSS_Executive
3 DSSElement

& DSSEvents DSSProgress

1 DSSimComs Error

2 DSSProgress Events

1 DSSProperty Executive

& Error =% NewCircuit

B Fuses MNumGircuits

& Generators NumClasses

22 18ources MumUserClasses

B Lines Parser

&P LineUnits =% Resst

=P LoadModels = SetActiveClass

) Loads % ShowPanel

) LoadShapes & Start

® LoadStatus Text

1 Weters v UserClasses v
Class DSS A

Member of OpenDSSengine
0SS Main Object

Figura 55 — Objetos e parametros da interface para o OpenDSS, via Microsoft VBA.
Fonte: (EPRI (Electric Power Research Institute), 2015)
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