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RESUMO

DAMASCENO, Jéssica P. G.; AMARAL, Renata C. S. do .Determinacdo dos
pontos Otimos para alocacdo de indicadores de faltas em redes de
distribuicdo. 2015. 75 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) — Curso de
Engenharia Industrial Elétrica — Eletrotécnica. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand, Curitiba, 2015.

As faltas em sistema de distribuicdo ocorrem devido a contato de arvores nos
alimentadores, falhas de equipamentos, condi¢cdes climaticas e outros motivos,
ocasionando desligamentos tempordrios ou permanentes, comprometendo a
qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia. Indicadores de Faltas (IFs)
sao dispositivos que contribuem para a melhoria do processo de localizagdo de
faltas em linhas de distribuicdo. Atualmente, na maioria dos casos em sistema de
distribuicdo, a identificacdo de faltas é realizada por meio de inspecdo visual, ou
seja, a equipe de manutencao percorre o trecho para identificar onde ha danos. Este
trabalho prop6e uma abordagem computacional através da metodologia de
Algoritmo Genético para a alocacdo 6tima dos IFs em linhas de distribuicdo. Esta
metodologia € capaz de propor uma solucdo eficaz de alocacdo dos dispositivos a
fim de minimizar o tempo médio de deslocamento da equipe de manutencao até a
secao da falta e, consequentemente, restabelecer o fornecimento de energia elétrica
mais rapidamente. A técnica de otimizacdo é aplicada a uma funcao objetivo, que
representa o modelo matematico de alocacdo dos IFs, atendendo as restricbes e
simplificacbes impostas ao problema. Os resultados obtidos pelo modelo
computacional sdo satisfatorios, comprovando a eficacia do método.

Palavras-chave: Algoritmos Genéticos. Indicadores de Falta. Otimizacgéo.



ABSTRACT

DAMASCENO, Jéssica P. G.; AMARAL, Renata C. S. do. Efficient Placement of
Fault Indicators in Distribution Networks. 2015. 75 p. Final dissertation (Bachelor
Degree) — Engenharia Industrial Elétrica - Eletrotécnica. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand, Curitiba, 2015.

The faults in distribution system occur due to contact of trees at the feeders,
equipment failure, weather conditions and other reasons causing temporary or
permanent shutdowns, compromising the quality and reliability of the power supply.
Fault indicators (FIs) are devices that contribute to the improvement of the searching
process of the fault location in distribution lines. Currently, in most cases of
distribution system, the identification of faults is made by visual inspection, it means
that the maintenance staff runs to identify the section where is the damage. This
paper proposes a computational approach by Genetic Algorithm methodology for the
optimal allocation of Fls in distribution lines. This methodology is able to give an
effective solution for allocation of devices in order to minimize the average time of
maintenance team travel to the damaged section, and consequently to restore the
electricity supply faster. The optimization technique is applied to an objective
function, which is the mathematical model of allocation of Fls, in accordance with the
imposed restrictions on the problem and simplifications. The results of the
computational model are satisfactory showing the effectiveness of the method.

Palavras-chave:Genetic Algorithms; Fault Indicator; Optimization
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da demanda de energia elétrica, um alto investimento tem
sido necessario nas concessionarias de distribuicdo. Com o objetivo de se manterem
competitivas no mercado, parametros de disponibilidade e confiabilidade do sistema
sdo evidentemente importantes para atingirem melhores indices de qualidade no
fornecimento de energia elétrica (USIDA, 2011).

As distribuidoras de energia sao avaliadas no quesito de fornecimento de
energia pelos 6rgaos reguladores do setor elétrico de acordo com os indicadores de
desempenho, qualidade de servico de distribuicdo, eficiéncia e confiabilidade do
sistema previstos pelo Modulo 8 do PRODIST, Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (ANEEL,2014).

A qualidade de energia elétrica (QEE) fornecida é referente a qualidade do
produto e qualidade do servico. A primeira refere-se a conformidade da onda de
tensdo fornecida, enquanto a qualidade dos servi¢cos relaciona-se a continuidade do
sistema e o0 tempo de manutencdo para reparo no caso de interrupcdes (ANEEL,
2014).

A qualidade dos servicos é impactada pelas falhas no sistema de energia
elétrica que afetam o fornecimento continuo de energia elétrica aos consumidores.
As interrupcdes no fornecimento ocorrem devido a perturbacfes, curtos-circuitos,
falhas de equipamentos, intempéries, contatos com arvores, desligamentos para
manutencao entre outros eventos.

Quando ocorrem interrupgdes, um grande problema existente é localizar
qual foi o ponto da falta. Estes eventos exigem uma mitigacdo minuciosa pela equipe
da manutencdo e uma investigacdo rapida a fim de restabelecer o sistema e ndo
causar grandes prejuizos aos consumidores e aos indices de qualidade da
distribuidora.

As concessionarias tém enfrentado um aumento da quantidade de
reclamacdes relacionadas a qualidade de energia devido a curtas interrup¢des no
fornecimento de energia. A principal razdo € que ha consumidores com mais cargas

sensiveis em todos os setores (residencial, comercial e industrial). As distribuidoras
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estdo investindo mais em dispositivos automatizados a fim de atingir a maxima
produtividade e se manterem competitivas (DUGAN et al.,1996).

Obter a informacgédo correta do ponto defeituoso € um grande problema
enfrentado pela manutencdo. Sendo assim, ha diversas linhas de estudos para
melhorar a confiabilidade do sistema com técnicas de otimizagdo para estimar o
local da falta, de automacgé&o para protecdo e obtencédo de informagdes relevantes
sobre defeitos, objetivando reduzir o tempo de indisponibilidade do fornecimento de

energia elétrica.

1.1 TEMA

No contexto da dificuldade de se obter a informacéao do local defeituoso da
rede, destaca-se a aplicacdo dos dispositivos indicadores de falta em sistemas de
distribuicao.

Indicadores de Falta (IF) sdo equipamentos instalados ao longo do sistema
de distribuicdo que possuem a capacidade de indicar se o sistema teve algum tipo
de falta em sua instalagéo.

A instalacdo dos IFs em redes de distribuicdo tem por finalidade sinalizar a
ocorréncia de faltas e disponibilizar a informacao a central de operacdo para que
sejam identificadas e tomadas as decisdes de restabelecimento ou deslocamento da
equipe de manutencao para reparo.

A utilizacdo de indicador de falta em circuitos de distribuicdo pode
proporcionar seguranca e informacdo instantdnea a ser utilizada pela equipe de
operacédo, permitindo que sejam tomadas decisdes inteligentes de chaveamento no
sistema resultando em reducdo do tempo de interrupcédo e aumento da qualidade de
energia fornecida. (ANGERER, 2001).

Com a rede definida, a alocagdo do IF impacta no tempo da interrupcao
(incluindo tempo de localizacdo e de reparo). Este tempo € relacionado a energia
nao-distribuida (e também custo de energia ndo-distribuida ou custo de interrupc¢ao)
(CONG et al., 2005).
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1.1.1 Delimitacdo do Tema

A determinacdo da melhor alocacéo de IFs para se obter um menor tempo
de interrupcéo do fornecimento de energia é o objetivo da otimizagao deste trabalho.
Considerando que uma pequena quantidade de dispositivos sédo alocados nas redes,
devido ao seu custo, € preciso garantir a seguranca e confiabilidade da rede (reduzir
0 custo de energia ndo-distribuida, o tempo de interrup¢éo, o custo de interrupgéo)
(CONG et al., 2005).

Segundo Usida (2011), para as redes de distribuicdo € necessaria a analise
do conjunto de IFs a serem empregados, pois se ha alguma modificacdo na
qguantidade destes dispositivos na rede (adicionado ou retirado), deve ser feita a
realocacao de todos os demais.

Apesar dos equipamentos IFs serem usados em redes de distribuicdo aérea

e subterranea, este trabalho somente abordara sua aplicacdo em redes aéreas.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O problema de definir os pontos 6Otimos de instalacdo dos IFs sera
solucionado neste trabalho através da técnica de Algoritmos Genéticos (AGs) com 0
objetivo de se obter o menor tempo possivel da interrupcao.

Na modelagem do problema, vamos supor a ocorréncia de faltas na rede e
obter o tempo de interrupcdo de energia para determinados posicionamentos dos
IFs. O programa deve solucionar o problema da alocacdo dos IFs ao encontrar a
melhor configuragéo destes para as faltas propostas.

Como premissas, destacamos as seguintes proposicoes:

e Quantidade de IFs a serem instalados € uma condi¢&o inicial do problema;
e As faltas ocorrem uma por vez na rede abordada e sao do tipo permanente;
e Na&o serao consideradas faltas no mesmo trecho de instalacao do IF;

e Serdo considerados IFs de cabo;
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N&o serdo considerados outros equipamentos de protecdo na modelagem do
problema;
N&o serédo consideradas as cargas e quantidades de unidades consumidoras

na modelagem do problema.

1.3 OBJETIVOS

13.1

1.3.2

Objetivo Geral

Desenvolver uma rotina computacional utilizando o software MATLAB® para
definir os pontos 6timos para alocacdo de indicadores de falta em linhas de
distribuicdo a partir de técnicas de inteligéncia artificial, mais especificamente

a técnica de Algoritmos Genéticos.

Objetivos Especificos

Pesquisar trabalhos que tratam sobre o tema de modo a realizar uma revisao
bibliografica sobre o tema proposto;

Propor critérios para a definicdo da posicdo dos indicadores de falta das
linhas de distribuic&o;

Implementar o algoritmo de definicdo dos pontos 6timos para alocacdo de
indicadores de falta utilizando o software MATLAB®;

Aplicar a técnica de Algoritmos Geneéticos para a resolucado do problema de
alocacéao de indicadores de falta;

Desenvolver a modelagem matematica da funcéo objetivo a ser utilizada pelo
AG.

Aplicar a metodologia em uma rede de distribuicdo existente adaptada do livro
Protecdo de Sistemas Aéreos de Distribuicdo Eletrobras (ELETROBRAS,
1982).
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1.4 JUSTIFICATIVAS

Devido a varios eventos aleatérios, como contato de arvores, falhas de
equipamentos, condi¢cdes climaticas, entre outros, ocorrem desligamentos
temporarios ou permanentes no sistema de distribuicdo. Isso compromete a
qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia, sendo os consumidores 0s
mais prejudicados, uma vez que acontecem desligamentos ndo programados.

Localizar os pontos defeituosos do sistema, na maioria das vezes é um
problema enfrentado pelas equipes de manutencdo da concessionaria, visto que o
tempo que os centros de operacdo da distribuicdo levam para definir os pontos
exatos pode ser elevado. A rapida e eficaz localizagdo de uma falta torna-se
fundamental para a operacdo do sistema com seguranca. Atualmente, na maioria
dos casos em sistema de distribuicédo, a identificacdo de faltas é realizada por meio
de inspecéo visual, ou seja, a equipe de manutencdo percorre o trecho para
identificar onde h& danos.

Este trabalho tem suas justificativas fundamentadas na proposta de que a
partir do funcionamento dos indicadores de faltas e sua aplicacdo no sistema de
distribuicdo de energia elétrica, o consumidor serd beneficiado, uma vez que o
tempo de interrupgao tende a diminuir. Ao instalar um dispositivo indicador de falta, o
processo de deteccdo do ponto defeituoso torna-se mais eficiente, pois os IFs
sinalizam quando houver a passagem de uma corrente de curto-circuito. A partir
dessa sinalizacdo, o trabalho da equipe de manutencéo € facilitado, pois o trabalho
de isolamento da secdo em falta e a restauracdo do fornecimento de energia
ocorrem mais rapidamente (MUENCH et al.,1982; ZHANG et al.,2004). Desta forma
e considerando a Teoria de Inteligéncia Artificial, sera utilizada a técnica de
Algoritmos Genéticos para alocacao desses dispositivos na rede.

A eficiéncia operacional da estrutura de distribuicdo deve apresentar
confiabilidade, pois para se ter 6timos padrées € necessario um sistema com melhor
desempenho e eficiéncia. O desenvolvimento de métodos sistematicos, flexiveis,
praticos e abrangentes em relacdo as necessidades atuais de concessionarias e

consumidores motivam a realizacdo dessa pesquisa.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a elaboracao desse trabalho foram realizadas pesquisas bibliogréficas
na literatura sobre redes de distribuicdo, indicadores de falta, bem como as
metodologias para sua alocacdo, considerando artigos técnicos, dissertacbes de
mestrado, teses de doutorado e livros com a abordagem adequada e dedicadas a
este tema.

Com a fundamentacao tedrica e o levantamento das informacdes relevantes
da rede de distribuicdo, € proposta a modelagem matemética e solucdo do
problema, com a utilizacdo de recursos computacionais através do MATLAB®. Esta
etapa consiste no desenvolvimento da funcdo objetivo do problema e modelagem do
problema abordado, utilizando a técnica de Algoritmo Genético para a alocacao
otimizada dos dispositivos indicadores de falta.

A partir dos resultados simulados, avalia-se a instalacdo dos dispositivos
sugeridos pelo algoritmo em suas melhores configuracdes de localizagéo,

apresentando os beneficios da instalacdo destes para o sistema de distribuicao.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho de conclusdo de curso (TCC) apresenta a seguinte
estrutura de capitulos, sendo dividido conforme as trés disciplinas referentes ao TCC
da Engenharia Elétrica da seguinte forma:

- Metodologia Aplicada ao TCC: Capitulo 1;

- Trabalho de Conclusédo de Curso 1: Capitulos 2 e 3;

- Trabalho de Concluséo de Curso 2: Capitulos 4 a 6.

Capitulo 1 - Introducgé&o: Contém a apresentacao do trabalho, tema, delimitacdo do
tema, problemas, premissas, objetivos, justificativas e procedimentos metodologicos
para a realizacdo do mesmo.

Capitulo 2 - Estudo sobre a rede de distribui¢cdo e dispositivos indicadores de

faltas: Neste capitulo é abordada uma breve revisdo referente a redes de
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distribuicdo, funcionamento dos IFs e estudo da literatura envolvendo a otimizagéo
da alocacgao desses dispositivos.

Capitulo 3 - Metodologia desenvolvida para a alocacdo de dispositivos
indicadores de falta: Neste capitulo € apresentada a metodologia de Algoritmos
Genéticos e sua relagdo com linhas de distribuicdo, focando na modelagem para a
resolucao do problema de alocagéo de IFs.

Capitulo 4 - Modelagem matematica: Foi desenvolvido um algoritmo para
otimizacdo da alocacdo dos IFs aplicado em uma rede distribuicdo real para
apresentacao da técnica, podendo ser aplicada em demais redes de acordo com
suas particularidades.

Capitulo 5: Andlise e discussdo dos resultados: Serdo realizadas as simulacdes
e discutidos os resultados obtidos.

Capitulo 6: Conclusfes: Neste capitulo sdo comparados os objetivos, problemas,
premissas e informagBes do capitulo 1 com o desenvolvimento dos capitulos
seguintes, apresentando as conclusfes do trabalho desenvolvido e sugestdes para

pesquisas futuras.
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2 ESTUDO SOBRE A REDE DE DISTRIBUICAO E DISPOSITIVOS
INDICADORES DE FALTAS

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo referente a redes de
distribuicdo e seus principais componentes. Sera dado destaque ao equipamento IF,

apresentando seu histérico e funcionamento.

2.1 REDE DE DISTRIBUICAO

O segmento de distribuicdo caracteriza-se como o segmento do setor
elétrico dedicado a entrega de energia elétrica para um usuario final. Como regra
geral, o sistema de distribuicdo pode ser considerado como 0 conjunto de
instalacdes e equipamentos elétricos que operam, geralmente, em tensdes inferiores
a 230 kV, incluindo os sistemas de baixa tensdo (ANEEL, 2014).

A rede de distribuicdo possui componentes basicos para que a entrega da
energia ao consumidor seja realizada. Conforme mencionado por Silva (2013), uma
rede € composta tipicamente por uma subestacdo de distribuicdo alimentada pela
rede de transmisséo do sistema elétrico.

A maioria dos sistemas de distribuicdo possui alimentadores do tipo radiais,
ou seja, uma configuracdo de rede que ndo possibilita a interconexdo dos
conectores entre si (loops) e entre os alimentadores adjacentes. Isso significa que o
fluxo de poténcia é transferido por um caminho da subestacdo de distribuicdo até o
consumidor (SILVA, 2013).

Conforme consta na Resolugdo Normativa n° 414 de 2010 da ANEEL, a qual
estabelece as condi¢Ges gerais de fornecimento de energia elétrica, a subestacao, o
componente principal, compreende os dispositivos de manobra, controle, protecao,
transformacao e demais equipamentos, condutores e acessorios.

Algumas terminologias da area de rede de distribuicio de energia serdo
definidas a seguir para o entendimento ao longo deste trabalho, segundo a CPFL
(2006):
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“a) Falta: termo que se aplica a todo fenbmeno acidental que impede o
funcionamento de um sistema ou equipamento elétrico. Por exemplo:
isolador perfurado numa linha elétrica em funcionamento podera ser falta no
sistema em consequéncia da falha de isolacao.

b) Curto-circuito: ligacédo intencional ou acidental entre dois ou mais pontos
de um circuito, através de impedancia desprezivel.

¢) Corrente de curto-circuito: sobrecorrente que resulta de um curto-circuito.
d) Sobrecorrente: intensidade de corrente superior a maxima permitida para
um sistema, equipamento ou para um componente elétrico.

e) Seletividade: capacidade do equipamento de prote¢do mais proximo da
falta de antecipar, sempre, a atuacdo do equipamento de retaguarda,
independente da natureza da falta ser transit6ria ou permanente.

f) Faltas transitorias: sdo aquelas em que havendo a operacdo de um
equipamento de protecdo desaparece a causa do defeito e o circuito
funciona normalmente apoés religado. As causas mais comuns de defeitos
transitorios sdo: descargas atmosféricas; contatos momentaneos entre
condutores; abertura de arco elétrico; materiais sem isolacdo adequada

g) Faltas permanentes: séo aquelas em que € necesséria a intervencdo do
homem para que se corrija 0 defeito causador da interrupgéo antes de se
religar o equipamento operado. Eventualmente, uma falta do tipo transitéria
pode se transformar em uma falta do tipo permanente caso ndo haja uma

opera¢do adequada dos equipamentos de protecao.”

2.2 INDICADOR DE FALTA

2.2.1 Historico

Os primeiros IFs, capazes de sinalizar a passagem de uma corrente de curto
circuito, foram projetados pela companhia Horstmann em 1946. Estes possuiam
atuacdo mecénica devido a rotacdo de um disco quando havia passagem de uma
corrente elevada. Tais dispositivos necessitavam da intervengdo do operador
guando uma falta era sinalizada. Os IFs evoluiram e o rearme tornou-se automatico,

pelo restabelecimento da corrente de carga ou tenséo na rede (USIDA, 2011).
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A partir de 1976, a vida Uutil e confiabilidade dos equipamentos IFs
melhoraram ao conter uma fonte externa de energia. Os equipamentos eram
ativados e utilizados imediatamente a sua instalacdo. Os fabricantes comecaram a
investir em tecnologias para aperfeicoamento dos dispositivos IFs.

Em 1987, a companhia Horstmann obteve investimento para
desenvolvimento dos dispositivos IFs para linhas de distribuicdo aéreas com
comunicacdo via radiofrequéncia para a troca de informagbes com o centro de
controle através do SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) (ANGERER,
2001).

Na dltima década, destacam-se os IFs no contexto Smart Grid para
gerenciamento automatico da falta visando a melhoria da confiabilidade dos
sistemas de distribuicdo (BJERKAN, 2009).

2.2.2 Funcionamento

Na ocorréncia de uma falta, o dispositivo sinaliza a passagem de corrente de
curto-circuito. Esta detec¢cdo se da por conta de sensores monitorando a passagem
de corrente pela rede primaria de distribuicdo, os quais diferenciam as situacfes de
faltas daquelas condicbes normais do sistema, devido a sensibilidade pelo campo
magnético produzido pela corrente do circuito (SCHWEITZER, 2004).

Ao ocorrer uma falta, o IF identifica a corrente de curto-circuito devido a um

sensor, o qual é sensibilizado pelo campo magnético gerado pela corrente passante
. . A di
pelo condutor, ou seja, ele monitora a variagdo da corrente no tempod—l conforme

Figura 01 (USIDA, 2011).

;
1
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Figura 01- Sensor do IF.
Fonte: USIDA (2011).



26

A sinalizacdo é feita a partir de uma variedade de displays encontrados nos
indicadores de falta e este disparo pode ser indicado por: uma bandeirola colorida,
LED piscante (flash), ou, uma combinacao dos dois tipos (SOUZA, 2009).

Por exemplo, segundo o manual do modelo LineTroll100Eur da fabricante
Nortroll, a sinalizacdo feita por LED pode ser vermelha intensa para faltas
permanentes ou uma luz regular verde para faltas transitorias.

ApGds localizado o defeito, o reparo efetuado e o fornecimento restabelecido,
o IF necessita ser rearmado. Esse rearme pode ser automatico ou manual,
dependendo do tipo de programacdo, modelo e fabricante. O rearme automatico
pode ser feito por tensdo, por tempo, por corrente ou outro de acordo com o0
fabricante, aplicacéo e duracao da falta (USIDA, 2011).

Diferente das chaves religadoras automaticas e dos seccionadores
automaticos, os IFs ndo permitem funcdo de manobra, porém sao faceis de serem
instalados em redes de distribuicdo aéreas. Além disso, os IFs tém um custo de
aguisicdo mais barato e podem ser instalados com o sistema energizado (USIDA,
2011).

Os IFs ndo permitem apontar o local da falha, porém sinaliza a se¢cdo em
que ocorreu a falha. Assim, é um dispositivo que agiliza o direcionamento das
equipes de manutencdo para o restabelecimento de energia rapido e com maior
eficiéncia (SOUZA, 2009).

2.2.3 Alimentacao

A alimentacdo do IF é feita com uma bateria interna conforme Figura 02,
garantindo a autonomia do seu funcionamento, independente do circuito monitorado.
Alguns dispositivos possuem a indicagdo do nivel da carga de bateria para
ser realizada sua substituicdo. Segundo os fabricantes, o funcionamento correto do
IF é dependente do nivel de carga da bateria. Os detalhes de vida util s&o fornecidos

pelo fabricante de acordo com o modelo (USIDA, 2011).



27

Figura 02: Foto da bateria interna de um IF de poste.
Fonte: USIDA (2011)

2.2.4 Comunicacao

Os IFs podem possuir comunicacdo com o Centro de Operacdo da
Distribuicdo (COD) e com outros equipamentos de protecdo. Com esta interacdo é
fornecido o comportamento de operacao do IF no sistema supervisorio SCADA do
COD, mostrado na Figura 03 (SOUZA, 2009).

Sistema

69/13,8kV

Sistema de (IF )
Transmissao

-@ Indicador de falta com sinalizacdo

«@- Indicador de falta sem sinalizagao

} Falta

Figura 03: Comunicacao do IF.
Fonte: Adaptada de USIDA (2011).
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Devido a sensibilizacdo da corrente de curto circuito ocasionada pela falta, os
IFs atuam sinalizando o trecho em falta, sendo identificados pelos dispositivos em
amarelo da Figura 03. A informacdo do comportamento desses indicadores é
fornecida remotamente ao sistema de supervisao da rede.

Ha também a possibilidade de comunicacdo com emissdo de um sinal de
radiofrequéncia ou via GSM (Global System for Mobile Communication). Com este
sinal, a equipe de manutencdo pode ser deslocada ao local da ocorréncia da falta
(USIDA, 2011).

Quando o modelo de IF possui a possibilidade de supervisdo remota, existem
algumas vantagens, destacadas abaixo segundo Usida (2011):

¢ Redundancia na localizacéo do ponto defeituoso;

e Reducdo do tempo de atendimento;

e Otimizagao na alocacgéo de equipes de plantdo e inspecéao;

e Possibilidade de isolamento da seccao defeituosa de forma automatica

e remota caso as chaves de manobra sejam telecomandadas.

2.2.5 Programacgao

O IF sinaliza quando a corrente excede o nivel de deteccdo ou o nivel pré-
estabelecido. As programacfes variam conforme fabricantes, porém, geralmente
possuem ajustes dos sensores e de rearme. O dispositivo é bloqueado por um
periodo de tempo para a energizacao do sistema para que ele ndo sinalize durante a
corrente de energizacgéo (inrush) (USIDA, 2011).

A programacédo pode ser realizada através de software ou por um banco de

chaves (switches) existentes no IF de acordo com a Figura 04 (USIDA, 2011).
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Figura 04: Detalhe do banco de chaves para programacéo do IF.
Fonte: USIDA(2011)

2.2.6 Manutencgao

7

A manutencdo dos IFs € periddica e com um intervalo de um ano como
recomendacao dos fabricantes. A manutencédo consiste na substituicdo da bateria
interna de alimentacdo, uma vez identificado o funcionamento inapropriado do
dispositivo. A avaliacdo do funcionamento € realizada por meio de um teste em que
se aproxima um im& ou uma chave e espera-se o acionamento do IF devido a

sensibilizacdo magnética (USIDA, 2011).

2.2.7 Tipos de IFs

Como este trabalho aborda rede de distribuicdo aérea, serdo apresentados
os tipos de IFs para essa aplicacao. Estes dispositivos apresentam maior utilizacéo
para redes aéreas em comparacao ao uso em rede de distribuicdo subterranea, uma
vez que a aérea € mais susceptivel a defeitos (USIDA, 2011).

Segundo Usida (2011), podemos encontrar dois tipos de IFs. O primeiro
trata-se de IF de cabo, os quais sé&o instalados no cabo energizado com segurancga e

facilidade. Também podem ser chamados de IF de linha ou sinalizadores de faltas.
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Usualmente é utilizado um IF para cada fase mostrados na Figura 05. A Figura 06

mostra o dispositivo com maior detalhe.

- _}//
=)

Figura 05: Indicadores de Falta instalados nos cabos.
Fonte: Product Catalog Nortroll(2011)

Figura 06: Indicador de Falta modelo LineTtroll 110Eu instalado.
Fonte: Product Catalog Nortroll(2011)
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Outro tipo de IF € o de poste, o qual monitora as trés fases simultaneamente
e é instalado diretamente no poste. Porém, este tipo de instalagdo esta sujeita a
interferéncias, como a presenca da rede secundaria no mesmo poste, o que torna a
instalacdo do IF de cabo a maneira mais adequada nesta situacdo. Além disto, o
preco de um IF de poste é similar a trés IFs de cabo (monofasicos) (USIDA, 2011).

A Figura 07 apresenta um indicador de poste instalado e a Figura 08 mostra
o dispositivo com maior detalhe.

Figura 07: Indicador de Falta instalado no poste.
Fonte: Product Catalog Nortroll(2011)
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Figura 08: IF instalado no poste.
Fonte: SOUZA(2009)

2.2.8 Instalacdo de IFs

Pontos estratégicos sdo definidos para instalar os IFs, como derivacdes de
alimentadores do sistema de distribuicdo, conforme Figura 09, ao longo de grandes
trechos de alimentadores rurais (SOUZA, 2009). Neste trabalho busca-se encontrar

0s pontos 6timos para alocacdo dos IFs a fim de reduzir o tempo para o
restabelecimento de energia.
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Subestacdo [I£) Indicador de

Falta

Figura 09: Instalacao de IFs no sistema de distribuicéo.
Fonte: SOUZA (2009)

Para a instalacao dos IFs de cabo, uma ferramenta que se assemelha a uma
vara possuindo uma pinga com isolamento é utilizada pelo técnico para inserir o
equipamento na rede energizada. Esta ferramenta € chamada de hot-stick e pode
ser visualizada na Figura 10. Na Figura 11 é mostrada a sua utilizagdo pelo técnico

de campo realizando a instalagéao do IF.

- L
Figura 10: Ferramenta hot-stick para instalacdo do IF no cabo.
Fonte: Nortroll (2015)
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Figura 11: Técnico utilizando a ferramenta hot-stick.
Fonte: Wikipedia (2015)

Com o conhecimento adquirido neste capitulo, a metodologia aplicada para
a definicdo da melhor alocacéo do IFs é abordada a seguir.
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3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA PARA A ALOCACAO DE
DISPOSITIVOS INDICADORES DE FALTA

Serdo abordadas, neste capitulo, a revisdo bibliografica realizada e a
metodologia dos Algoritmos Genéticos (AG), de forma conceitual, vantagens e

desvantagens, e sua relacdo com as linhas de distribuicéo.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisdo na literatura foi realizada visando aprofundar o conhecimento
do assunto abordado neste trabalho.

O AG é utilizado no estudo feito por Cong et al. (2005) em que o0s autores
consideram o custo de energia ndo distribuida, tempo de interrupcdo de cada
cliente, custo de interrup¢cédo e custo global de instalacdo de IF para o estudo de
caso de uma parte de uma rede rural da Franca. E possivel analisar o impacto de
cada uma das funcdes na alocagcdo dos IFs de acordo com as quantidades de
dispositivos a serem utilizados. Apesar dos resultados parecerem interessantes, nao
ha a possibilidade de reproducédo do trabalho para serem confirmados os resultados,
pois os dados contidos no data file ndo séo disponibilizados.

No estudo realizado por Angerer (2008) é apresentada a evolucéo dos IFs e
sua aplicacdo na melhoria da confiabilidade do sistema, assim como a reducédo dos
custos operativos com a utilizacdo destes dispositivos. Angerer destaca os tipos de
rearme: automatico por presenca de tensdo, automatico por passagem de corrente e
automatico apés um periodo de tempo pré-ajustado. E apresentada uma
comparacao dos custos estimados sem fornecimento de energia com e sem a
utilizacao dos IFs para um sistema de distribuicao.

Em Bjerkan (2009), € abordado o uso e vantagens dos dispositivos IFs que
possuem comunicacdo remota. O autor descreve a importancia da supervisdo

remota, a qual permite a analise do local da falta remotamente e eficiéncia no



36

deslocamento da equipe de manutencdo para o0 reparo e restabelecimento do
sistema.

Chin-Ying Ho et al. (2011) utilizam o método de Algoritmo Imunoldgico para
minimizar o custo total de interrupc&o de servico ao cliente e o custo de investimento
do IF.

A tese de Wesley Usida (2011) aplica a metodologia de AG para a solugao
do problema de alocacédo de IFs no tronco principal de uma rede de distribuicdo
levando-se em consideracdo a proximidade dos IFs entre estes dispositivos e
também em relacdo a outros equipamentos com func¢éo de indicagéo de falta.

Rahman et al. (2011) apresentam a solucao de alocacao de IFs utilizando o
método de Algoritmos Genéticos a partir de uma combinacdo de quatro funcdes
objetivas: custo de energia ndo distribuida, custo de operacado e restauracéo, custo
de insatisfacdo do cliente e custo do equipamento IF. Foram utilizados dois casos
para a otimizacdo, sendo um deles o sistema de 13 barras do IEEE e uma rede real

de Bandargah no Ira.

3.2 ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmo Genético (AG) é um procedimento computacional de otimizacéo e
busca. E baseado no Darwinismo, que considera a selecdo natural e a genética. Foi
inicialmente proposto na década de 60 por John H. Holland e sua equipe da
Universidade de Michigan. A observacdo da natureza dos organismos vivos permitiu
concluir que estes sdo “consumados solucionadores de problemas” (HOLLAND,
1992).

Segundo Fernandes (2005), o AG utiliza um processo iterativo de busca da
melhor solucdo para o seu problema, no entanto, ndo ha garantia de que a solugéo
Otima seja encontrada.

Pode-se considerar que esses algoritmos sdo muito eficientes para a busca
de solugdes 6timas, pois ndo forcam as limitagcdes encontradas como os métodos de

busca tradicionais. Geralmente eles sdo capazes de explorar fatores ambientais e


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Chin-Ying%20Ho.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37578717500&newsearch=true
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convergir para solugbes Otimas em niveis globais, contornando a ocorréncia de
otimos locais (GOLDENBERG, 1997) e (HOLLAND, 1992).

A técnica do AG diferencia-se dos outros métodos de otimizacao

principalmente em trés fatores:

Trabalha com um conjunto de pontos para um dado problema ao invés de um
ponto isolado;
Utiliza regras de transicao probabilisticas e ndo deterministicas;
Normalmente opera em um espaco de solucdes codificadas, ndo ficando
assim, diretamente no espaco de busca.

O AG por ser baseado no Darwinismo possui muitos termos da biologia,

criando uma populacdo de possiveis respostas para o problema a ser solucionado,

para entdo, passar ao processo de evolucéo.

Alguns dos termos mais utilizados na literatura de AG sdo apresentados

abaixo:

Cromossomo: segmento do filamento cromatico que se destaca devido a
divisdo celular indireta, constituindo unidades definidas na formacdo do novo
ser. No AG, 0s cromossomos representam a estrutura de dados que codifica
uma solugdo para um problema, ou seja, um individuo no espaco de busca.
Gene: particula do cromossomo em que sSe encerram 0S caracteres
hereditarios. Nos algoritmos genéticos, € um parametro codificado no
cromossomo, ou seja, um elemento do vetor que representa o individuo
(cromossomo).

Gendtipo: continuacdo hereditaria de um ser, ou seja, 0os genes que ele
possui. Nos algoritmos genéticos, representa a informacdo contida no
individuo.

Fendtipo: designa as caracteristicas apresentadas por um individuo, sejam
elas morfologicas, fisiologicas e comportamentais. E a expresséo do genétipo,
ou seja, as proteinas que o gendtipo codifica, determina as caracteristicas
fenotipicas. Nos algoritmos genéticos, representa o objeto, estrutura ou
organismo construido a partir da decodificacéo do individuo.

Grau de adaptacado: representa 0 quanto a resposta representada por um
individuo soluciona o problema proposto. E calculado a partir da fungéo
objetivo.
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* Grau de aptidao: esta relacionada ao nivel de adaptacdo de um individuo de
acordo com a populacdo a qual pertence.

Utilizamos a representacdo de vetores binarios, a qual foi utilizada nos
trabalhos de John Holland. Ao aplicar operadores genéticos, espera-se a producao
de novos individuos a partir dos individuos existentes. Este principio € o de que a
partir de sucessivas geracfes, a populacdo estenda a busca até chegar a um

resultado satisfatorio.

3.3 FUNCIONAMENTO DE UM AG

O funcionamento de um algoritmo genético consiste em uma populacéo
formada por uma série de bits, representando os cromossomos, que, por sua vez é
transformada por trés operadores: selecdo, cruzamento e mutacdo. Cada
cromossomo representa uma possivel solucdo para o problema a ser resolvido, e
cada bit representa o valor associado a um gene. As solugdes sédo classificadas por
uma funcéo de aptiddo que desempenha o papel do ambiente. A combinacao entre
a funcdo aptiddo e o cromossomo representa o individuo (ZAUK, 2011).

A partir de uma populacéo inicial aleatéria, o AG cria uma nova populacao
por meio dos operadores genéticos. Os individuos com melhor desempenho séo
selecionados e partes destes sdo combinadas, gerando cépias mais fortes, a partir
do uso de cruzamento e selecdo. Este processo de busca exige uma ferramenta
computacional que possa viabilizar sua utilizacdo (ZAUK, 2011).

Algumas etapas do processo de funcionamento de um algoritmo genético
sao apresentadas abaixo:

e Avaliagdo: é realizada a avaliagédo dos individuos da populagédo analisando
a aptidao para a resolugao do problema proposto.

e Selecdo: os individuos sdo selecionados para a reproducdo, em que a
probabilidade de ser escolhido esta diretamente ligado a sua aptidao, ou
seja, sao escolhidos elementos da populacdo que irdo participar do

processo de reproducdo. A escolha deve ser realizada de maneira que 0s
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membros da populacdo mais adaptados ao meio ambiente tenham maior
chance de reproducéo (FERNANDES, 2005).

e Cruzamento: sdo gerados novos individuos a partir de caracteristicas das
solugdes escolhidas que foram recombinadas. A funcdo do operador de
cruzamento é combinar os cromossomos dos pais para gerar 0S
cromossomos dos filhos, permitindo que as proximas geracfes herdem
suas caracteristicas. E normalmente aplicado com alta probabilidade, e é
responsavel pela maior parte da busca realizada pelo algoritmo genético.

e Mutacdo: é acrescentada uma variedade a populacdo, uma vez que sao
alteradas as caracteristicas dos individuos resultantes do processo de
reproducdo. A mutacdo opera sobre individuos resultantes do processo de
cruzamento e com uma probabilidade pré-determinada efetua algum tipo
de alteracdo em sua estrutura. Este operador se faz necessario para a
manutencdo da diversidade genética da populacdo, alterando
arbitrariamente um ou mais elementos de uma estrutura escolhida,
fornecendo meios para introducdo de novos elementos na populacéo. E
considerado um operador muito importante uma vez que bem escolhido,
seu modo de atuar garante que diversas alternativas sejam exploradas,
mantendo assim um nivel minimo de abrangéncia na busca. Assegura
também que a probabilidade de chegar a qualquer ponto do espaco de
busca nunca sera zero, além de contornar o problema de minimos locais,
pois este mecanismo altera levemente a direcdo de busca.

e Atualizacdo: sdo inseridos na populacdo os individuos criados nesta
geracao.

e Finalizacdo: Nao envolve o uso de nenhum operador genético. Nesta
etapa é verificado se foram atingidas as condi¢bes de encerramento da
evolugdo. Caso a avaliacdo seja negativa retorna-se para a etapa de
avaliacdo, caso a avaliacdo seja positiva, encerra-se a execucao.

O fluxograma apresentado na Figura 12, mostra de maneira geral o

processo de funcionamento de um AG.
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Geraruma populacio
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Selecéo
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Cruzamento
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Mutacdo

!

Estimacdo da nova populacdo

Aptiddo encontrada? Atualizar mehorindividuo

Critérios de parada
atingidos?

Parar

Figura 12 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo genético.
Fonte: Autoria Prépria

3.4 PRINCIPAIS VANTAGENS DO AG

O AG é um metodo robusto, que apresenta bons resultados em buscas
complexas. Sua aplicagdo ndo se delimita a problemas em que sdo impostas
condigdes referentes a funcao objetivo ou quanto ao espaco de busca.

Segundo Neis (2006), para construir uma aplicacdo com AG, ndo é
necessario um profundo conhecimento matemético a respeito do problema. E
necessario apenas conhecimento para classificar as solucdes candidatas em relagcéo

a uma funcao objetivo, ou uma solucéo candidata em relacdo a outra.
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3.5PRINCIPAIS DESVANTAGENS DO AG

Considerando a natureza probabilistica do AG, h&4 uma tendéncia de se
encontrar solugcdes oOtimas para um determinado problema. Porém, considerando
esta mesma natureza, ndo ha garantia de que a obtencédo da solucéo seja a melhor.
Apenas pelo nivel de adequabilidade € diferenciada a populacdo que representa um
conjunto de possiveis resultados, uma vez que ndo existe o conceito de solugéo
Otima, e é fundamentado em numero de iteracdes, tempo decorrido ou estagnacéao
da evolucéao.

A literatura referente ao AG possui pouco embasamento tedrico, embora
seja de grande amplitude. Os resultados estabelecidos sdo em grande parte obtidos
empiricamente e, as teorias que tentam explicar matematicamente seu

funcionamento séo insatisfatérias (NEIS, 2006).

3.6 RELACAO ENTRE OS ALGORITMOS GENETICOS E LINHAS DE
DISTRIBUICAO

O desenvolvimento de uma rotina utilizando algoritmos genéticos € o
objetivo deste trabalho para que, por meio da alocacdo de IFs nas redes de
distribuicdo, sejam reduzidos o tempo de reparo do sistema e o custo da interrupcao
do fornecimento de energia.

Podemos caracterizar o problema de alocagcdo de IF como de natureza
combinatoria, pois o algoritmo desenvolvido é capaz de encontrar uma configuracao
eficiente para a instalagcdo dos indicadores de falta, uma vez que esta metodologia
proposta apresenta eficiéncia para a solucao deste tipo de problema.

Nesse sentido, o proximo capitulo trata da aplicacdo do AG para a alocacao

de IFs em uma rede simples de distribuigéo.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo sera descrito resumidamente a modelagem do problema para
a otimizacdo da alocacdo dos IFs, de maneira a minimizar a distancia percorrida
pela equipe de manutencao para localizar a falta.

A rede adotada em nosso estudo é uma adaptacdo do sistema de
distribuicdo da Bahia disponibilizado no livro Protecdo de Sistemas Aéreos de
Distribuicdo/Centrais Elétricas Brasileiras - Eletrobras.

A Figura 13 representa a rede utilizada para o desenvolvimento da solucdo
de alocacao de IFs proposto, segmentada em sec¢des. Uma secao é definida como o
trecho entre dois nés, sendo o n6 o ponto de ligacdo entre dois ou mais elementos

do circuito.
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Figura 13 - Sistema de estudo utilizado (Adaptado).
Fonte: ELETROBRAS, 1982.

A partir deste ponto, foi iniciada a elaboracdo do algoritmo utilizando o

software MATLAB®, através da técnica de otimizacdo do Algoritmo Genético.

4.1 ESTRUTURA DO ALGORITMO

A partir do sistema subdividido em se¢des conforme mencionado, iniciou-se

a interpretacdo do problema e aplicacdo do algoritmo genético para o caso em
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estudo. Para facilitar o entendimento do problema, o fluxograma da Figura 14 foi
elaborado e cada etapa sera explicada detalhadamente ao longo deste capitulo.

Infclo

v

Deflnlr o n"de |Fs

,

Gera Populagéo Inlclal

y

Deflnlgao dos Indlviduos Geragdo = Geragao + 1 o JE—
Selegio — Mova Populagio

"

Cruzamento

y

Mutacéo — Sim

Maximo de
Geragies?

Melhor Individuo

,

Flm

Figura 14 — Fluxograma de execucdo do AG implementado (Adaptado).
Fonte: USIDA, 2011.

Sabendo-se a quantidade de IFs a ser instalada, uma populag&o inicial é
gerada com uma quantidade fixa de individuos. Estes passam por uma validacao
para garantir que satisfacam as restricbes do problema relacionadas a quantidade
de IFs e posicoes das faltas.

A aptiddo de cada individuo é avaliada por meio de uma fungcédo objetivo
definida. A seguir, ha uma etapa de selec¢éo, utilizando o método da roleta, no qual
os individuos séo escolhidos para o processo de cruzamento e, posteriormente,

sofrem mutacéao.
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Estes novos individuos, mutados, constituem uma nova populacdo
correspondente a proxima geragdo. Assim, o processo € reiniciado desde a etapa da
definicdo dos individuos. Atingido o critério de parada, o individuo com maior aptidao

representa a solucéo referente a melhor configuracdo de instalacéo de IFs.

4.1.1 Geracao da Populacéo Inicial

O algoritmo é iniciado a partir de uma populacdo gerada randomicamente
em que cada individuo possui 12 genes binarios (bit O ou bit 1), um para cada secao
da rede. Gene 1 representa a instalacdo do IF na secdo correspondente e 0 a néo
instalacéo do dispositivo.

Como a rede de distribuicao foi dividida em 12 secdes, temos 12 posi¢cdes
possiveis para alocar os dispositivos IFs. Assim, a populacao inicial € submetida a
técnica de otimizacdo com o desenvolvimento do algoritmo. A Figura 15 apresenta

um exemplo de individuo.

011 0 0jJojo 1 0 01010 0

Secdo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12

1 2 3 4 5 6 7 8 7 10| 6 | 12
2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13
Figura 15 — Exemplo de individuo para o algoritmo.

Fonte: Autoria Prépria.

No6s

Como tem-se o bit 1 nas sec¢des 2 e 7 do individuo, isso significa que teremos
o IF instalado entre os nos 2 e 3 (se¢éo 2) e entre 0os n0s 7 e 8 (secédo 7), conforme

a definicdo no sistema demonstrado na Figura 13.

4.1.2 Definicdo dos Individuos

A partir da populagéo inicial gerada é realizada a definicdo dos individuos
para garantir que cada um tenha apenas dois genes 1, o que significa dizer dois

equipamentos a serem instalados.
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Outra restricdo considerada € o posicionamento da instalagdo do IF, sendo
que este ndo deve ocorrer na mesma secdo da falta que o sistema esta submetido.
Essa limitacdo foi imposta, pois, ao incluir o IF na secdo em falta, o algoritmo néo
seria capaz de distinguir se o IF esta antes ou depois da falta, ou seja, nao teria o
conhecimento se o0 equipamento iria acionar ou nao.

A cada geracao, as duas definicdes séo realizadas: posicionamento dos IFs
nao coincidentes com a falta e a permanéncia de dois IFs para instalacdo. Caso haja
algum individuo com essas caracteristicas indesejadas, o algoritmo o descarta,
diminuindo o tamanho da populagdo. Recupera-se o tamanho original duplicando os
individuos que néo violaram as restri¢ées, ditos como factiveis.

Caso em uma geracao nao haja nenhum individuo factivel, toda a geracao é

descartada e o programa deve ser reiniciado.
4.1.3 Funcéao Objetivo

Determinar a funcdo objetivo é uma etapa importante para a elaboracdo do
algoritmo. Esta funcdo atribui, para cada individuo da populacdo, um valor de
distancia a ser percorrida pela equipe de manutencdo. Isto torna possivel a
comparacao entre as solu¢cdes correspondentes a cada individuo.

Como estratégia para quantificar a distancia a ser percorrida pela equipe de
manutencdo, define-se a ocorréncia de quatro faltas diferentes nas posicdes

mostradas na Figura 16, as quais ocorrem uma por vez.
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Figura 16 — Ocorréncia das faltas no sistema.
Fonte: Autoria Prépria.
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Para ser determinada a distancia a ser percorrida, sdo considerados trés