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Abstract: This paper presents a Binary Integer Linear Programming (BILP) formulation
for the problem of optimal allocation of meters, considering two objectives: minimizing the
number of meters and maximizing the number of identifiable faults. The problem was tested
on a 15-bus European Medium Voltage System of CIGRE, considering the inclusion of a
distributed generator and the possibility of operating the system as a weekly meshed network.
The optimization problem was solved through the Algorithm for Bicriteria Discrete Optimization
(ABCDO), to obtain an exact Pareto Front. Next, the Nondominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA-II) was used to find different equivalent solutions for each Pareto Front point. The meter
allocations obtained were used to feed a fault locating algorithm based on voltage measurements.
The results presented allocations with one or two meters, reaching hit rates in the fault location
close to 90%. Further, this work found optimal positions for the meters regardless of the topology
variations, which is interesting for the application in modern distribution networks.

Resumo: Este trabalho apresenta uma formulagao de Programacgao Linear Inteira Binaria
(PLIB) para o problema de alocacdo 6tima de medidores, considerando dois objetivos: a
minimizacao da quantidade de medidores e a maximizacao do niumero de faltas identificaveis.
O problema foi testado em um sistema de média tensao europeu do CIGRE de 15 barras,
considerando também a inclusao de um gerador distribuido e a possibilidade de operacao do
sistema de forma malhada. O problema de otimizacao foi resolvido por meio do Algorithm
for Bicriteria Discrete Optimization (ABCDO), a fim de se encontrar a fronteira de Pareto
exata. Em seguida, um Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) foi utilizado para
encontrar diferentes solugoes equivalentes a cada ponto da fronteira de Pareto. As alocagoes de
medidores obtidas foram utilizadas para alimentar um algoritmo localizador de faltas baseado em
medigoes de tensao. Os resultados apresentaram alocagoes com um ou dois medidores, chegando
a taxas de acerto na localizagao proximas a 90%. Além disso, esse trabalho encontrou posigoes
otimas para os medidores independente das variagoes de topologia, sendo interessantes para a
aplicacao em redes de distribuicao modernas.
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1. INTRODUCAO

Com a modernizacao dos sistemas elétricos de poténcia e a
insergao de recursos energéticos distribuidos, muito tem-se
preocupado com relacao a Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) (Lépez-Martin et al., 2018).

Dentre os distirbios que afetam a QEE um dos mais
preocupantes é o afundamento de tensao, o qual estd
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dentro da classe dos distturbios conhecidos como Variacoes
de Tensdo de Curta Duragdo (VTCDs). O afundamento de
tensao é definido como a redugao no valor eficaz da tensao
entre 0,9 e 0,1 p.u., durando desde meio ciclo até 1 minuto
(Dugan et al., 2012).

Os afundamentos de tensao podem impactar em equipa-
mentos sensiveis ao nivel de tensao, fazendo com que apre-
sentem mau funcionamento, podendo inclusive parar um
processo industrial. Isso é totalmente indesejavel, levando-
se em conta o tempo para se reiniciar o processo e o
prejuizo financeiro associado (Zambrano et al., 2017).
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Esses disturbios podem ser causados pelo acionamento de
grandes blocos de carga, mas sao causados principalmente
por situacoes de falta. Sendo que as faltas ocorrem de
maneira aleatdéria sobre o sistema elétrico, é de interesse
das concessionarias desenvolver planos de monitoramento
permanente, de maneira que esses eventos sejam sempre
monitorados (Eldery et al., 2004).

Para a instalacao permanente de um medidor esta envol-
vido um alto custo, que estd associado a varios requisitos: o
préprio equipamento de medigao, transformadores de ins-
trumentacao, e toda a infraestrutura de comunicagao com
uma central de tratamento de dados, geralmente instalada
na subestacao (Martins et al., 2019). Em razao do alto
custo para se instalar um medidor, é desejavel utilizar o
menor numero possivel, ainda mantendo todo o sistema
observavel. Vérias metodologias focaram na escolha de
pontos estratégicos para a instalagao dos medidores, que
permitem minimizar a quantidade requerida de medidores
(Olguin et al., 2006; Espinosa-Judrez et al., 2009; Jun-
queira et al., 2019; Martins et al., 2019; Martins and
Oleskovicz, 2022).

Além disso, os dados lidos de tensao durante a ocorréncia
de uma falta podem ser utilizados para determinar a sua
localizagao. Um dos maiores problemas encontrados na
localizacao de faltas em sistemas de distribui¢ao é a mul-
tipla estimacao, ou seja, quando um algoritmo localizador
estima mais de um ponto provavel para a ocorréncia da
falta (Trindade et al., 2014).

Portanto, este trabalho apresenta uma modelagem de Pro-
gramagao Linear Inteira Bindria (PLIB) para o problema
de alocacao 6tima de medidores, considerando a redugao
da quantidade de medidores e também a reducao das
multiplas estimacoes da localizagdo da falta. Além disso,
é considerada a inclusao de geragao distribuida e a possi-
bilidade de operagao malhada do sistema de distribuigao.
Por fim, foi escolhido um método de localizagao de faltas
que utiliza medicoes de tensao para verificar a redugao das
multiplas estimagoes.

Além da introdugdo, este artigo estd dividido em mais
5 secoes. Na Secdo 2 é apresentada a metodologia e a
formulacao do problema de alocagao de medidores. Na
Secao 3 sao mostrados, de forma breve, os métodos de
otimizagao escolhidos para resolver o problema de PLIB.
A Secao 4 apresenta o método de localizacao de faltas,
e os resultados sao discutidos na Secao 5. Por dltimo,
na Secdo 6, sdo delineadas algumas conclusoes sobre o
trabalho desenvolvido.

2. METODOLOGIA PARA ALOCACAO DE
MEDIDORES

Este trabalho considera a existéncia de faltas simétricas
ocorrendo no sistema de poténcia, ou seja, duas faltas i e 4,
em posigoes totalmente distintas, que produzem a mesma
(ou quase a mesma) tensao remanescente em uma barra j
dentre as NV barras do sistema. Essa simetria impossibilita
a diferenciacao dessas duas faltas entre si, fato que dificulta
a localizacao de faltas no sistema e estda diretamente
relacionado ao problema de miltipla estimacao da falta
(Martins et al., 2019).
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O problema de alocacao de medidores foi descrito como
um problema de PLIB, com dois objetivos: minimizar a
quantidade de medidores e maximizar a identificacdo de
faltas. O segundo objetivo estd ligado ao problema de
localizagao de faltas, no sentido de que a identificacao de
um determinado evento 7 é atingida quando se consegue
diferenciar este evento de todos os demais, dentro de um
conjunto E de faltas simuladas (Martins et al., 2019).

A restricao de observabilidade de afundamentos de tensao
decorrentes de faltas foi também incluida no modelo ma-
tematico. Ela garante que todas as faltas do conjunto F
sdo observadas por pelo menos um medidor (Olguin et al.,
2006; Martins et al., 2019). A observabilidade de uma falta
i é descrita por meio do pardmetro bindrio mo(i,j), que
vale 1 caso o valor da tensao remanescente na barra j seja
inferior a um limiar 7 predefinido. A Equagao (1) repre-
senta matematicamente essa definicao, onde o parametro
mitdf (i, j) contém o valor da tensdo na barra j durante a
falta 1.

. _ |1, caso mtdf (i,j) < T
mo(i, j) = { 0, caso contrario @

As situagoes de simetria entre combinacgoes de faltas i e
i simuladas sdao descritas por meio do pardmetro binario
o(j,1,1), que vale 0 quando as faltas i e 7 sdo simétricas
com relagdo & barra j, e 1 caso contrario (Martins et al.,
2019). Essa defini¢do ¢ representada por (2).

simétricas com relagdo a barra j € N

1, em caso de as faltas i, i € F nao serem
o(j.i,4) =
0, caso contrario

(2)
A identificacao de uma falta ¢ é obtida quando esta nao
possui simetria com nenhuma outra falta 4, considerando
um conjunto de medidores instalados (Martins et al.,
2019). Portanto, a quebra de simetria entre duas faltas i e
4 ocorre ao se instalar um medidor em uma barra j cujo
valor de o(j,i,1) é igual a 1.

A identificacdo de uma falta i é representada por meio
da varidvel y(i), que obtém valor 1 quando a falta i é
identificdvel, e 0 caso contrario (3).

(i) = 1, se a falta ¢ € E é identificavel (3)
yi) = 0, caso contrério

A variavel de decisao que representa a decisao de instalagao
de um medidor em uma barra j é x(j), que vale 1 caso se
deseje instalar um medidor na barra j, e 0 caso contrario

(4).

na barra j € N (4)
0, caso contrario

1, caso se deseje instalar um medidor
x(j) =

Entao, o problema de otimizacao pode ser representado
matematicamente por meio do seguinte modelo de PLIB:
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min Z z(j) (5)

JEN
max Zy(z) (6)
. i€l
> moli,j)-x(j)=1  VieE (7)
JEN
> o ii) - x(j) =y(i)  Vii€E, i#i (8)
JEN

x(j) S {0, 1} VjeN (9)
y(i) € (0,1} Vie E (10)

As Expressoes (5) e (6) representam os objetivos de mi-
nimizacao da quantidade de medidores e maximizacao
do numero de faltas identificdveis, respectivamente. Esses
objetivos sao conflitantes, visto que ao se reduzir a quanti-
dade de medidores (melhorando o primeiro objetivo - (5)) o
nimero de faltas identificdveis também se reduz (piorando
o segundo objetivo - (6)), e vice-versa. Qualquer tentativa
de se melhorar um dos objetivos implica em piorar o
outro objetivo. A Expressao (7) descreve a restrigdo de
observabilidade aos afundamentos de tensdo (decorrentes
de situagoes de falta) e (8) visa garantir a existéncia de
quebra de simetria entre todas as combinacgoes de faltas i
e 7 no conjunto F de faltas simuladas. Por fim, (9) e (10)
definem o dominio das varidveis z(j) e y(4).

Para se resolver o problema de otimizacdo e obter as
posicoes dos medidores é necessdrio definir o conjunto
de parametros de entrada para o algoritmo de solucao,
ou seja, todos os parametros mo(i,j) e o(j,i,i) incluidos
no modelo. Esse conjunto foi construido por meio de
simulagoes de faltas, aplicadas de forma analitica de acordo
com (Espinosa-Judrez et al., 2009).

3. METODOS DE SOLUCAO

O modelo de PLIB foi resolvido por meio do algoritmo
ABCDO (Algorithm for Bicriteria Discrete Optimization)
e do NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm).
O ABCDO foi implementado em acordo com a versao ori-
ginal, reportada em (Sayin and Kouvelis, 2005). O NSGA-
II também foi implementado como a versao apresentada
em (Deb et al., 2002). Porém, uma mudanga foi feita no
passo de geracao da populacdo de filhos: somente indi-
viduos novos foram permitidos. Essa mudanca preveniu
que descendentes idénticos a outros ja existentes fossem
adicionados a nova populagao. Como os individuos foram
modelados segundo uma codificacao bindria, essa modifi-
cacao foi necessaria, pois a existéncia de muitos individuos
idénticos pode causar problemas de convergéncia prema-
tura do algoritmo para uma fronteira de Pareto de ma
qualidade.

A restrigdo de observabilidade (7) foi tratada por meio da
abordagem do torneio restrito (Deb et al., 2002). Portanto,
o principio da dominéncia-restrita foi usado no NSGA-II.
A geracao dos descendentes utilizou versdes binarias dos
operadores de cruzamento e mutacao. Foi utilizado um
tamanho de 50 individuos para a populacao e 50 geracoes
como critério de parada, sendo estes valores fixos para
todos os testes.
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4. LOCALIZACAO DE FALTAS UTILIZANDO
MEDICAO DE TENSAO

O localizador de faltas apresentado nesta secao combina
medigoes de tensao de pontos diferentes do sistema para
apontar o local estimado da falta (Liao, 2009). Dessa
forma, cada medidor apresenta um conjunto de estimativas
de locais de falta e um processo decisério aponta o local
estimado final. Nesta secao sao apresentados os célculos
para se estimar a posi¢ao d de faltas monofasicas do tipo
Fase A-terra utilizando medic¢oes de tensdo em uma barra
m, que pode estar distante da falta. O parametro d (entre
0 e 1) define a que porcentagem do trecho ocorreu a falta,
e uma barra ficticia p simboliza o ponto da falta.

Os componentes de sequéncia da tensdo na fase A sé@o
apresentados em (11)—(13) (Liao, 2009).

aql = VpTe - Zvln,p a1 (11)
anZl = _Zr2rL,p a2 (12)
aT(r)L = _ngb,p : IaO (13)

Em (11), V7' é o componente de sequéncia positiva da
tensao na barra m, V. é a tensao pré-falta na barra
m, Z}n’p é o elemento (m,p) da matriz de impedancia de
barras de sequéncia positiva, apés ter sido adicionada a
barra ficticia p, e 1,1 é o componente de sequéncia positiva
da corrente de falta. Essas defini¢oes sao andlogas para as

varidaveis das demais sequéncias.

Considerando que I,g = I,1 = I,5 para esse tipo de falta,
ao se dividir (12) por (13) obtém-se o parametro h (14).

m Z2
a2 m,p
a0 Z’V(')Vl,p

i ; R
O termo Z;, , (onde 7 representa o componente de sequén-

cia) estd relacionado com a distancia d da falta de acordo
com (15) (Liao, 2009).

Z,, =B +Cl-d (15)

Os termos B! e C! sdo constantes e calculados com
base nos termos da matriz de impedéancia de barras (Liao,
2009). Supondo que a falta ocorreu no trecho entre as
barras j e k esses termos sao dados por (16) e (17).

i 7t
By = Zj,m
Cm - Zk,m - Zj,m

(16)
(17)

Portanto, substituindo os termos Z; , (15) em (14) ¢

possivel obter h em fungao de d, tal como apresentado
em (18).

_ BZL+CZ-d

h=_—_m ' Zm =
BY +CY - d

(18)

Ao isolar d em (18) obtém-se uma expressao para a posigao
da falta, de acordo com (19).
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B2 —h-B°

=5 —c

(19)

Entao, o localizador de falta utiliza as tensoes medidas
na barra m, e procura em todos os trechos pelo ponto de
falta, obtendo um conjunto de estimagoes (Liao, 2009).
Caso esse conjunto possua um tunico elemento, a falta
pode ser localizada. Ao se utilizar 2 ou mais medidores,
o autor propoe que seja calculada a intersecao entre os
conjuntos de estimativas. Sendo a cardinalidade dessa
intersecao unitaria, o algoritmo aponta essa estimativa
como o provavel local da falta.

Na pratica, esse localizador de falta pode estar implemen-
tado na subestagao de distribuicao ou em uma central da
concessiondria. Os medidores podem ser medidores inte-
ligentes (smart meters), com um canal de comunicagao
unidirecional para transmitir as medigoes de tensao para
a central. Entao, todas as medigoes sao processadas e sao
calculados conjuntos de estimativas para cada medidor.
Ao final, o processo decisério calcula a intersecao dos
conjuntos e informa a resposta final para a localizacao
da falta. Nesse esquema, as medigoes nao precisam estar
sincronizadas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um conjunto de faltas simuladas foi utilizado para o
processo de alocagido dos medidores. A partir das posigoes
escolhidas para os medidores, suas medigoes de tensao
foram utilizadas para alimentar o algoritmo de localizacao
de faltas descrito.

O sistema em andlise é o Sistema Europeu de Média
Tensao proposto pelo CIGRE (Conseil International des

Grands Réseaux ]:illectriques)7 o qual estd representado
na Fig. 1. Essa rede de distribui¢do opera em 20 kV e
em uma frequéncia de 50 Hz. Os dados detalhados desse
sistema podem ser encontrados em (CIGRE Task Force
(C6.04, 2014). Foi considerada a presenca de um gerador
distribuido (GD) conectado na barra 12 do sistema. Esse
gerador trata-se de uma madaquina sincrona acionada por
uma turbina a vapor, tendo poténcia de 5 MVA e tensao
nominal 6,6 kV, conectada na média tensao por meio de
um transformador elevador (Moura, 2011).

Inicialmente considerou-se que o gerador sincrono estava
desconectado do sistema. Entao, simulou-se faltas mono-
fasicas A-terra uniformemente distribuidas ao longo do
sistema, segundo um passo de simulagao igual a 1/3 da
impedancia do menor trecho do sistema. O conjunto resul-
tou em um total de 187 faltas simuladas.

Para esta situagao, o ABCDO encontrou uma fronteira de
Pareto contendo um ponto, sendo que com 2 medidores
¢é possivel identificar todas as 187 faltas. A solugao cor-
respondente a esse ponto do Pareto indica a instalagao
de medidores nas barras 11 e 14. Nao pode existir nenhum
ponto na fronteira de Pareto com 3 ou mais medidores, pois
ao se piorar um dos objetivos (aumentar a quantidade de
medidores) ndo é mais possivel obter ganho no outro ob-
jetivo (maximizar a quantidade de eventos identificdveis),
que ja corresponde ao total de faltas consideradas. Por ou-
tro lado, também nao é possivel uma solugao com 1 tnico
medidor devido ao fato de, independente de sua posicao,
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sempre haverd violagao da restrigdo de observabilidade (7),
sendo portanto uma solugao infactivel.

Associado a esse ponto 6timo no espago objetivo, podem
existir varios pontos no espaco de solugao que levem a esse
mesmo ponto na fronteira de Pareto. Em outras palavras,
existe mais de uma forma de alocar esses 2 medidores
na rede, de forma a ainda garantir a identificacao das
187 faltas. O ABCDO retorna apenas uma solu¢ao, mas
garante encontrar a fronteira de Pareto exata. O NSGA-II
nao garante encontrar a fronteira de Pareto exata, mas o
algoritmo pode ser usado para encontrar outras solugoes
para o problema. A Tabela 1 mostra outras possiveis
solugoes obtidas pelo NSGA-II.

Tabela 1. Solugoes alternativas para o pro-
blema de alocagao

Taxa de acerto

Nimero da Posicdo dos  Ponto do Pareto L
na localizagao

solugao medidores (obj. 1, obj. 2) (%)
1 9,13 (2, 187) 44,38
2 9,14 (2, 187) 61,49
3 9,15 (2, 187) 71,66
4 10, 13 (2, 187) 48,13
5 10, 14 (2, 187) 65,24
6 10, 15 (2, 187) 75,40
7 11,13 (2, 187) 49,73
8 11, 14 (2, 187) 66,84
9 11, 15 (2, 187) 79,68
10 12, 13 (2, 187) 57,22
11 12, 14 (2, 187) 74,33
12 12, 15 (2, 187) 84,49

A Tabela 1 apresenta a solucao encontrada pelo ABCDO
(solugdo 8) e, além dela, outras 11 solugdes encontradas
pelo NSGA-II. Todas as 12 solugbes correspondem ao
mesmo ponto no espago objetivo, como mostra a coluna 3
da Tabela 1. Cada uma das 187 faltas foram aplicadas ao
localizador de faltas utilizando as medigoes de cada solugao
obtida. A porcentagem das faltas corretamente localizadas,
sem multipla estimagao, é mostrada na coluna 4 da Tabela
1.

A Fig. 1 ilustra os segmentos nao-observaveis ao se con-
siderar medigoes da barra 9 e 13 (solugao 1). Esses seg-
mentos correspondem as regices onde as faltas nao foram
corretamente localizadas. Essa solucao apresentou o pior
desempenho na localizagao de faltas, de acordo com a
Tabela 1. Na Fig. 1 as barras onde estao alocados os
medidores estao marcadas com um triangulo azul ao lado
da numeracao da barra, e os trechos nao-observaveis estao
destacados com uma linha mais espessa na cor verde.

Um primeiro resultado observado é o fato de somente um
dos medidores gerar um conjunto de estimativas, ou seja,
para certas faltas o localizador consegue estimar apenas
utilizando medigoes da barra 9, e para as outras faltas
apenas utilizando a barra 13. Isso pode ser explicado por o
localizador de faltas utilizar apenas as tensoes de sequéncia
negativa e zero. Como os transformadores da subestacao
possuem ligacao em delta-estrela-aterrado, para faltas no
alimentador 1, o medidor localizado no alimentador 2
(barra 13) mede uma tensao de sequéncia zero nula. Da
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Figura 1. Segmentos nao-observaveis utilizando as medi-
coes das barras 9 e 13 considerando o GD desconec-
tado do sistema.

mesma forma, para faltas no alimentador 2, o medidor
do alimentador 1 (barra 9) mede tensdo de sequéncia
zero nula. Assim, no calculo do parametro h aparece uma
divisao por zero, levando o método a nao fornecer nenhuma,
estimativa. Portanto, as faltas localizadas nos segmentos
nao-marcados na Fig. 1 foram localizadas utilizando ape-
nas uma das duas medigoes.

Neste caso, para qualquer falta entre as barras 4 e 7 o
localizador estima erroneamente a falta sobre a barra 4.
Isso acontece porque a tensao lida pelo medidor na barra
9 durante a falta é sempre igual a tensao na barra 4, devido
a radialidade do sistema. O mesmo acontece para as faltas
no trecho entre as barras 8 e 12, onde os pontos de falta
sao sempre estimados sobre a barra 8.

Uma outra observagao é que todas as faltas localizadas a
jusante do medidor na barra 9 também nao foram loca-
lizadas. Para essas faltas o calculo dos parametros C9, e
C2, resultam sempre em zero. Isso ocorre porque os ele-
mentos Z§ o, Z§ 1o € Z§ 1, Sa0 sempre iguais para sistemas
radiais. Isso resulta novamente em uma indeterminagao
matematica nos célculos, levando o método a nao conseguir
localizar a falta.

A Fig. 2 mostra a andlise de observabilidade das faltas
utilizando as medigdes nas barras 11 e 15 (solugao 9). Essa
solugao esta destacada em negrito na Tabela 1.

Observa-se que a area de nao-observabilidade reduziu, de-
vido ao fato de os medidores estarem agora localizados nas
extremidades do sistema. Os erros de estimagdo ocorrem
apenas para faltas entre as barras 4 e 7, e entre as barras
8 e 12. A Tabela 1 confirma essa redugdo da &rea de
nao-observabilidade ao apresentar um aumento na taxa
de acerto de 44,38% (solugdo 1) para 79,68% (solugéo 9).

Um segundo cendrio foi estudado, considerando a mesma
quantidade de faltas simuladas (187), porém com o GD
conectado & rede de fornecimento principal. O ABCDO
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13 20 kV

Figura 2. Segmentos nao-observaveis utilizando as medi-
¢oes das barras 11 e 15 considerando o GD desconec-
tado do sistema.

retornou um ponto na fronteira de Pareto, contendo 2 me-
didores que identificam todas as 187 faltas. Os medidores
foram alocados nas barras 12 e 14 (solugao 19). A Tabela
2 mostra solugdes alternativas obtidas pelo NSGA-II e as
respectivas taxas de acerto na localizacao das faltas.

Tabela 2. Solugoes alternativas para o pro-
blema de alocagao considerando a presenca de
geracao distribuida

Taxa de acerto

Numero da Posicao dos  Ponto do Pareto .
na localizagao

solugao medidores (obj. 1, obj. 2) (%)
1 3,14 (2, 187) 18,18
2 3,15 (2, 187) 28,88
3 4,14 (2, 187) 65,24
4 4,15 (2, 187) 75,94
5 5, 14 (2, 187) 68,45
6 5,15 (2, 187) 79,14
7 6, 14 (2, 187) 71,12
8 6,15 (2, 187) 81,82
9 7,14 (2, 187) 79,14
10 7, 15 (2, 187) 89,84
11 8, 14 (2, 187) 63,10
12 8, 15 (2, 187) 73,80
13 9,14 (2, 187) 64,71
14 9,15 (2, 187) 75,40
15 10, 14 (2, 187) 68,45
16 10, 15 (2, 187) 79,14
17 11, 14 (2, 187) 70,05
18 11, 15 (2, 187) 80,75
19 12, 14 (2, 187) 69,52
20 12,15 (2, 187) 80,21
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A Tabela 2 demonstra um acréscimo na taxa de acerto
do localizador de faltas para solugées comuns ao primeiro
cenario. Isso ja era esperado, devido ao fato de o gerador
distribuido formar uma malha com a subestagao passando
pelo terra. Essa malha faz com que os elementos das matri-
zes impedancia de barras sejam recalculados (via redugao
de Kron) durante a construgdo dessas matrizes. Assim, se
reduz os elementos que poderiam levar a indeterminagoes
matematicas, o que reduz os erros de estimacao.

@Gew
1

110 kV

2 20 kV 13 20 kv

— - 1641%
= 917%

6 9 12
20kV

— 6,6 kV

Figura 3. Segmentos nao-observaveis utilizando as medi-
coes das barras 11 e 15 considerando o GD conectado
ao sistema.

A Fig. 3 mostra os segmentos do sistema nao-observaveis
com os medidores nas barras 11 e 15 (solugao 18), com
uma pequena area de multipla estimacao entre as barras
4 e 12. O local indicado pela ponta de cada flecha na Fig.
3 corresponde & porcentagem (associada a cada flecha na
Fig. 3) da impedancia do trecho. Comparado com o cendrio
1, existe uma grande porcao do sistema entre as barras 8
e 12 que é observavel (90,83% do trecho). Esse trecho é
bem maior (em extensdo) do que o entre as barras 4 e 8, e
a observabilidade ganha entre as barras 8 e 12 compensa
a regiao de nao-observabilidade que surgiu entre as barras
4 e 8 (83,59% do trecho) apds a conexao do GD. De fato,
as Tabelas 1 e 2 mostram um aumento na taxa de acerto
de 79,68% para 80,75%.

Por 1ltimo, foi considerado um terceiro cenario, mantendo
o gerador sincrono conectado e fechando os dois alimenta-
dores do sistema. Assim, adiciona-se mais uma malha no
sistema estudado. Os resultados mostraram uma redugao
na quantidade de medidores. A soluc¢do na curva de Pareto
encontrada sugere a instalacao de um medidor na barra 7
(Fig. 4).

A Fig. 4 mostra que com um tnico medidor grande parte
do sistema é observavel. Grande parte do trecho entre as
barras 4 e 12 também foi mantido observavel. Além disso,
mesmo o medidor estando localizado no alimentador 1,
todas as faltas entre as barras 13 e 15 foram corretamente
localizadas. Devido a imprevisibilidade das variagoes de
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Figura 4. Segmentos ndo-observaveis segundo a medicao
na barra 7, considerando o GD conectado ao sistema
e a chave que liga os alimentadores 1 e 2 fechada.

topologia investigadas, sugere-se a instalagao dos medido-
res nas barras 7 e 15, que atende ao cenario 3 e ainda
apresenta a maior taxa de acerto na Tabela 2 (89,84%).

6. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma formulacao multi-objetivo
para o problema de alocacao 6tima de medidores em siste-
mas de distribuicao. Nesta modelagem os afundamentos de
tensao decorrentes das faltas devem ser nao sé observados,
mas também unicamente identificados, de maneira a ame-
nizar o problema das multiplas estimagoes da localizagao
da falta. Portanto, o modelo possui dois objetivos: mini-
mizar o numero de medidores e maximizar a quantidade
de faltas identificadas.

A alocagdo foi feita no sistema teste europeu de mé-
dia tensio do CIGRE de 15 barras, considerando faltas
monofésicas do tipo Fase A-terra. Foram considerados 3
cendrios distintos: um primeiro onde o sistema opera de
forma radial, um segundo com a inclusao de um gerador
distribuido, e um terceiro considerando (além do gerador)
o fechamento dos dois alimentadores do sistema. Um locali-
zador de faltas baseado em medigoes de tensao foi utilizado
para avaliar a redugao das multiplas estimacoes.

Os resultados mostraram que a introdugao de malhas no
sistema permitiu uma melhor identificacdo das faltas, re-
duzindo assim as regides de multipla estimacao de falta.
Como consequéncia, a quantidade de medidores necesséria
para cobrir todo o sistema reduziu. Além disso, as extre-
midades do sistema provaram serem as melhores posigoes
para se alocar os medidores.

Por fim, a metodologia para a alocacao de medidores foi
capaz de proporcionar solugoes com baixissimo ntmero
de medidores (1 ou 2 medidores), resultando em taxas
de acerto na localizacao préoximas a 90%. Além disso, os
resultados apresentaram posi¢coes 6timas para os medi-
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dores independente de variagoes repentinas na topologia
do sistema. Esse resultado é muito importante, visto que
as concessionarias podem nao serem capazes de prever
essas variagoes, que é o caso da conexao de geradores
distribuidos de pequeno porte.
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