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Abstract: The implementation of micro-phasor measurement units (UPMUSs) is becoming increasingly
common in distribution utilities, aiming to improve network monitoring and reliability. The high
installation cost makes it unfeasible to deploy many these devices. Hence, this work introduces a novel
approach for optimal uPMU placement, based on the Variable Neighborhood Search metaheuristic and
the resolution of a fault location algorithm. This method contributes to reducing maintenance crews travel
time and, consequently, system restoration time. The proposed method was validated on a real-world
system with 962 buses owned by an Ecuadorian utility. The obtained results were satisfactory, as the
deployment of only two uPMUSs resulted in a reduction of 24,93% in energy not supplied and 25,58% in
the SAIDI reliability index.

Resumo: A implantagdo de micro unidades de medi¢do fasorial (UPMUSs) esta se tornado cada vez mais
comum nas concessionarias de distribuigdo, visando melhorar o monitoramento e a confiabilidade da
rede. O alto custo de instalacdo torna inviavel a implantagdo de um grande nimero desses dispositivos.
Assim, este trabalho apresenta um novo método para localizacdo étima de uPMUs, fundamentado na
metaheuristica Busca em Vizinhanga Variavel e na resolu¢do de um algoritmo de localizagdo de faltas.
Esse método contribui para reduzir os tempos de deslocamento das equipes de manutengdo e,
consequentemente, o tempo de restauracdo do sistema. O método proposto foi validado em um sistema
do mundo real de 962 barras pertencente a uma concessiondria equatoriana. Os resultados obtidos foram
satisfatdrios, uma vez que a instalacdo de apenas duas uUPMUSs resultou em uma reducédo de 24,93% na
energia nao distribuida e de 25,58% no indice de confiabilidade SAIDI.
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reliability assessment; reliability indices.
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1. INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo (SD) desempenha um papel
fundamental no fornecimento de energia, conectando a rede
de transmissdo aos consumidores finais (Brown, 2017). Ao
mesmo tempo, conforme mencionado por Chowdhury
(2009), cerca de 80% dos cortes de energia tém origem no
SD. Portanto, melhorar a confiabilidade do sistema ¢é
essencial para aumentar a satisfacdo dos consumidores e
mitigar as perdas econdmicas para as concessionarias.

Reduzir a duracdo das interrupgdes resulta na diminuicao dos
indicadores de confiabilidade dependentes do tempo, tais
como a energia ndo suprida (ENS) e o indice SAIDI (System
Average Interruption Duration Index), ou duracdo
equivalente de interrupgdo por unidade consumidora (DEC)
no Brasil. Uma forma de atingir esse objetivo é através de um
método de localizagdo de faltas (LF), que permita reduzir os
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tempos de deslocamento das equipes de manutencdo e,
consequentemente, o tempo de restabelecimento do sistema
(Buzo et al., 2021; Joshi & Verma, 2021).

Dada a crescente complexidade dos modernos SD, a
implantacdo de micro unidades de medicéo fasorial (UPMUSs)
esta se tornando mais frequente (Farajollahi et al., 2018).
Diversas técnicas de localizagdo e deteccao de faltas, como as
propostas por Ganivada & Jena (2022), Li et al. (2019) e
Pignati et al. (2017), tém sido desenvolvidas aproveitando as
vantagens desses dispositivos. No entanto, o custo de
implantacdo das uPMUs ¢é alto, tornando-se necessario
determinar sua quantidade minima e localizago 6tima.

Diversos trabalhos tém abordado o problema de localizacdo
6tima de uPMUs (LOP). Priyadarshini & Panigrahi (2020)
utilizam otimizacdo binaria para reduzir o ndmero de
dispositivos e os custos de investimento. Com 0 mesmo
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objetivo, Abdolahi et al. (2021), Hampannavar et al. (2021) e
Peng et al. (2023), utilizaram um modelo programacéo linear
inteira mista, enquanto Andreoni et al. (2021) empregaram
um algoritmo NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm 1I). Pela sua vez, Anguswamy et al. (2022)
abordou o problema usando um algoritmo genético e
otimizacdo de enxame de particulas.

Tipicamente, os métodos desenvolvidos para abordar o
problema LOP estdo baseados somente em restricdes de
observabilidade, resultando na implantagdo de um grande
namero de uPMUSs e, consequentemente, em um alto custo de
investimento. Assim, 0 método desenvolvido por Agudo et
al. (2024) prop6e um algoritmo de busca exaustiva que visa
melhorar a confiabilidade do SD. O referido trabalho
apresenta a formulacdo matematica que permite quantificar o
impacto das uPMUs na confiabilidade do sistema,
estabelecendo a base para o desenvolvimento deste artigo.

Neste trabalho, um algoritmo de LOP, baseado na resolucéo
do algoritmo de LF proposto por Agudo et al. (2024), é
apresentado. Em contraste com os varios trabalhos
apresentados na literatura, baseados na observabilidade da
rede, o algoritmo proposto define a localizagdo 6tima das
uPMUs através da minimizacdo de uma fungdo objetivo que
leva em consideracdo o custo da ENS e o custo de
investimento. Essa abordagem resulta na redugdo dos indices
de  confiabilidade  dependentes do  tempo e,
consequentemente, na melhoria da confiabilidade do sistema.
A metaheuristica busca em vizinhanca varidvel reduzida
(RVNS) é implementada nesta problematica.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A
secdo 2 apresenta o algoritmo de localizacdo de faltas
utilizando um ndmero reduzido de uPMUs. A se¢do 3 discute
0 método proposto para abordar o problema de LOP. Na
secdo, 4 apresenta-se o estudo do caso. Por fim, na secdo 5
sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.

2. ALGORITMO DE LOCALIZAGAO DE FALTAS

O algoritmo de LF est4 baseado em uma técnica de estimagdo
de estado que permite localizar uma falta a partir das
medic¢Bes de uma quantidade reduzida de uPMUs. A equacdo
geral da estimacdo de estado é apresentada em (1). Assim,
considerando um SD de m linhas, sdo realizadas m
estimacdes de estado, onde a k-ésima estimagdo assume que a
falta acontece no meio da linha k. A solucdo de (1) é x*,
obtida através de (2), e sua precisdo é calculada através do
residuo médio ponderado definido em (3).

z=Hx+r 1)

-1
# = (H'RH*) H“'R7'z @)
wk = \/(Z — H¥X¥)TR=1(z — H*XX) 3

onde z é o vetor das medicOes, x € o vetor de estados, H é a
relagdo matemética entre x e z, # representa o ruido das

medicdes, X* é o vetor de estimacBes e R é a matriz de
covariancia que caracteriza o ruido das medic6es.

ISSN: 2525-8311

A linha com falta, L, € localizada através de (4)—(6), onde
uk representa o valor médio das nm amostras dos residuos
wkV i =1, ..,nm, obtidos quando ndo ha falta no sistema; e
ky corresponde ao residuo de w* com minima variacio em
relacdo a uk. Por fim, L ¢ localizada usando o indice(ky),
que corresponde ao valor do indice k com o qual é obtido k.

1 nm

k= k 4

o =2 2, Wi
kr = min{lw* —pk|} Vk=1,..,m ®)
Ly = indice(kg) (6)

Para desenvolver a estimagdo de estado com um ndmero
reduzido de uPMUs, propde-se dividir o vetor de medicdes z
em duas partes, z,, e z..0 vetor z,, representa grandezas
medidas diretamente pelas uPMUs e z. contém os valores
que sdo calculados a partir de z,,. Esse processo € dividido
em duas etapas, sendo que a primeira consiste em utilizar
pseudo-medicGes para estimar as correntes das cargas,
enquanto a segunda etapa emprega um processo de varredura
a jusante para obter o vetor z.. O pseudocddigo do processo
é apresentado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Algoritmo de localizagéo de faltas

1-  Obter as medi¢des das uPMUs
2-  SE Falta_Detectada = 1 ENTAO

3- Realizar a estimacdo das cargas (pseudo-medicdes)

4- Obter o vetor z. (varredura a jusante)

5- Realizar m estimagGes de estado

6- Obter os residuos de cada estimagio w*,Vk =1, ..,m
7- Identificar k; = min{|jw* — uk |}

8- Localizar a falta; L = indice (k)

9- FIMSE
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2.1 Resolucéo do algoritmo de localizacéo de faltas

A implantacéo de um nimero reduzido de uPMUSs restringe o
processo de LF. Assim, aproveitando a operacdo radial do
SD, é introduzido o conceito do conjunto da rota mais curta
(Lruc), definido como o conjunto de linhas que fornecem o
caminho mais curto para conectar todas as uPMUs através do
SD (Agudo et al., 2024). Para exemplificar quando uma falta
é localizada com precisdo, utiliza-se o sistema padrdo de 33
barras da IEEE apresentado na Figura 2.

19 20 21 22

26 27 28 29 30 31 32 33
A I B B A

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
—'IIIIIIIIIIII

1 11

LpyecomauPMU 1 eauPMU2

RS

23 24 25,

Nos adicionados aLl gase pela uPMU 3

—————— N6s que ndo pertencem ao conjunto £ piyc

Figura 1 Sistema padréo de 33 barras da IEEE.

DOI: 10.20906/CBA2024/4773



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

De aqui em diante, define-se L, como a linha que conecta
quaisquer dois nos p e q, onde g representa o nd que esta
mais distante da subestacdo. Considere que existem trés
UPMUs instaladas nas barras 1, 18 e 22 respectivamente;
entdo, 0 conjunto Ly para esta configuragdo é Lpye =
{1,2,...,22}. A resolucdo da LF é determinada pelas barras
que compdem Lgyc. Assim, uma falta em uma linha L, €
localizada com sucesso quando q € Lz, entretanto, quando
q & Lgzyc, 0 algoritmo identifica com preciséo qual € o ramal
lateral com falta.

3. LOCALIZAGCAO OTIMA DE uPMUs

Essa secdo introduz a formulacdo para o desenvolvimento do
algoritmo LOP, visando melhorar a confiabilidade do SD.

3.1 Avaliacéo da confiabilidade do sistema de distribuicéo

Para avaliar a confiabilidade do sistema, primeiro se introduz
0 conceito de secdo, que é definido como o conjunto de
linhas delimitadas por dois dispositivos de seccionamento,
conforme ilustrado na Figura 1. Esse conceito é crucial, pois
qualquer falta que ocorra dentro de uma sec¢do tem o0 mesmo
impacto nos indices de confiabilidade. Assim, as equagfes
(7) e (8) exibem a formulacéo para avaliar a ENS (Kagan et
al., 2021). Pela sua vez, a formulacdo do indice SAIDI e
apresentada em (9) e (10) (Billinton & Allan, 1996).

12 13 14 15 16 17 18

Dispositivo Seccionador
- Segdo |
- Segdo 2
Secdo 3

Figura 2 Formacdo de se¢des no sistema.

Np
ENS = Z Z Z ftoa Ag(TC+ T, P) | Lo (7)
b

=1 ceC aENab

A, = Z l
¢ qEeL(a) @a

SAIDI = Z Ug - Noo/N, 9)

U, = Z Tga " Aga
q€L(a)

onde N, é o nimero de secdes, C é o conjunto de tipos de
clientes, Lo, . denota a demanda média anual de um cliente
tipo ¢ da secdo b, N,, representa o conjunto de se¢es que,
qguando em contingéncia, afetam a se¢do b. Os pardmetros
ftoar Aa, T TP L(a), lyq, Agas Ne g S30 0 fator de falha
permanente, a taxa de falhas, o tempo de localizagdo de
falhas, o tempo de reparo, o conjunto de linhas, o
comprimento da linha L,, a taxa de falha da linha L, e o
nimero de clientes, da seccdo a, respectivamente. N, é 0

“Aga (8)

(10)
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nimero de clientes do alimentador e 7, , € 0 tempo de reparo
da linha L, da secdo a.

3.2 Reducédo do tempo de localizacéo de faltas

O método proposto contribui para reduzir o tempo de
restauracdo do sistema ao diminuir o tempo de deslocamento
das equipes de manutencdo. Quando ocorre uma falta, o
algoritmo de LF fornece informacgdes sobre a linha ou ramal
afetado, permitindo que a equipe de manutencédo se desloque
diretamente para o local da falta.

Com essas consideracdes, define-se N2 como o nimero de
trechos formados na se¢do b com a implantacdo das uPMUSs.
Esse nimero varia conforme a posicdo das uPMUs e é
definido como a soma do nimero de barras que pertencem ao
Leuc Mais 0 nimero de ramais laterais ndo monitorados,
existentes na referida secdo. Assim, o tempo de localizacéo
de uma falta no trecho t da se¢éo b, T ;€ definido em (11),
onde [, € o comprimento da linha L.

b qutrechotlb lq

b = TO Z l
qESecaoy “q

Pela sua vez, as equages (12)—(14), adaptadas do trabalho de
Vasconcelos (2017), representam, para uma se¢do b, a
probabilidade de ocorréncia de uma falta no trecho t (P ;), 0
tempo médio de localizacdo de uma falta (T},) e, o tempo total
estimado de localizagdo de uma falta (T:°¢), levando em
consideracdo o tempo médio de ativacdo das equipes de
manutencéo t,, respectivamente.

T: 11)

qutrechot‘b lq ' )‘q

p., = (12)
b quSegéob lq ' }\q
N2
T, = Z PepTep (13)
=1
Téoc =Ty +tp (14)

3.3 Definicao da fungéo objetivo

A funcéo objetivo proposta é formulada como a minimizagéao
do custo da ENS e de investimento (C;). Primeiro, o custo
anualizado por kWh da energia ndo fornecida para um
consumidor tipo ¢ (CENS) e o custo de investimento, C;, sdo
definidos em (15)—(17).

CENS =2 -V, (15)
Va=[1-01+8)7/s (16)
Cr = Cupmu - NPu + Cppc (7)

onde Cf é o custo por kWh ndo fornecido para um
consumidor do tipo ¢, V,, é um fator que permite obter o valor
presente do custo da ENS (Lima et al., 2021), a representa a
vida Util em anos e & é a taxa de juros, C,pyy € 0 custo de
uma uPMU, N, denota o nimero de uPMUS, Cppc € 0 custo
do concentrador de dados fasorial instalado na subestacéo.

Finalmente, com base nas equagBes anteriores, a funcdo
objetivo pode ser formulada da seguinte forma:
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minimizar Cgys + (;
S. a

P,cV

NPu < NuPMUs (18)

Ng,

Np
Cens = ftp- ). D > Aa(TEC(R) +T3) - Loy - CEVS

i=1cEN;a=1

onde P, é o conjunto com as localizagdes das uPMUs, V é o
conjunto de todas as barras do sistema, e T °¢(P,) é o tempo
estimado para localizar uma falta na secéo a.

3.3 Método de solucao

Devido ao esforco computacional, abordar o problema de
LOP em sistemas de grande porte é inviavel atraves de
métodos de busca exaustiva. Assim, o problema de LOP é
resolvido utilizando a metaheuristica RVNS.

3.3.1 Busca em Vizinhanga Variavel Reduzida

A natureza estocastica da RVNS, ao realizar mudancas
aleatorias, é util para escapar de Otimos locais; sendo
vantajoso em problemas onde a busca local demanda um
tempo significativo (Hansen & Mladenovi¢, 2008). A
representacdo de uma proposta de solucdo é apresentada na
Figura 3, onde os elementos do vetor indicam as barras nas
quais uma uPMU esté instalada.

Pu = 1 27 8 15

Figura 3 Representacdo de uma proposta de solucdo.

O algoritmo RVNS comega estabelecendo o nimero maximo
de vizinhangas (h,q) € 0 numero maximo de iteracles
(N;.). A exploracdo das vizinhangas é apresentada na Figura
4; onde a primeira vizinhanca de B,, N;(B,), é definida como
a mudanca aleatdria de uma das barras do vetor. Se a solugdo
encontrada for de pior qualidade, a explora¢do avanca para a
segunda vizinhanga, N,(B,), onde se realiza a mudanga
aleatoria de duas barras; e assim por diante até que todas as
vizinhancas sejam exploradas. Por outro lado, se uma solugéo
melhor for encontrada, o vetor P, deve ser atualizado P, =
Ny, (P,). O processo continua até atingir o nimero maximo de
iteracdes.

P,=| 1 | 27| 8 |15]| P,=| 1 27 8 15

Mudanga Mudanga Mudanga
aleatoria aleatéria aleatoria
1 27 | 21 15 1 19 8 6
a) Ny(P,) b) Ny(P,)

Figura 4 Exploragdo das vizinhangas do RVNS: a) Primeira
vizinhanga; b) Segunda vizinhanga.

4. ESTUDO DE CASO

O método proposto foi implementado em um alimentador de
distribuicdo real da concessionaria “Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C.A.” (CENTROSUR), localizado em
Cuenca, Equador. O sistema, conforme ilustrado na Figura 5,
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é dividido em 9 secBes e compreende um total de 962 barras,
961 linhas e 111 pontos de carga, com um consumo médio
mensal de 1,07 GWh. O algoritmo proposto foi
implementado na linguagem de programacdo Python 3.8.

Os parametros de confiabilidade utilizados sdo: 4, = 0,63,
T¢ = 89,48 min, ft, =030, T,”” =180min, e TP =
10 min. Para a avaliacdo do custo sdo assumidos 0s seguintes
valores: Cypyy = $ 10k (Mohamed et al., 2019), Cppc =
$ 8k (Pal etal., 2017), a = 10 e § = 10%. Os custos para C¢
s8o apresentados na Tabela 1 (Zambrano et al., 2022).

Tabela 1 Custo por kW néo suprido ($/kW)

1min 20min 60 min 240 min 480 min
0,00 0,03 0,16 1,81 4,00
0,98 11,85 35,14 166,21 305,20
1,88 4,72 12,26 46,37 88,58
1,03 9,55 20,72 77,79 153,87

Tipo
Residencial
Comercial
Industrial
Gov&lnst

Bl Secio 1
Bl Secao 2

Secao 3
Bl Scgio 4
B Secao 5
Bl Segio 6
Il Secao 7
Bl Segio 8
Il Secao 9 7

uP
(]

uPMU

_ ® Siibestagao |
Figura 5 Alimentador de distribuico real de 962 barras.

Para realizar a implementacdo do algoritmo RVNS se
estabeleceu N;; = 6.000 e h,,,, igual ao nimero de uPMUs
disponiveis em cada iteragdo, ou seja, (hpex = Np,). A
funcdo objetivo & minimizada com a implantacdo de 5
uPMUs alocados nas barras 1, 837, 313, 72 e 514, resultando
em um valor de $1.362.383,30 dolares. O processo de
convergéncia da metaheuristica é apresentado na Figura 6.

Milhdes Processo de convergéncia da metaheuristica
$1.41
$1.40

=3

=

2

S 5139

°

=

]

= $1.38

<

@

z

o §1.37 $1.362
$1.36 I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Iteracao

Figura 6 Processo de convergéncia da RVNS para o sistema
de distribuicéo real de 962 barras.
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Para avaliar o desempenho da metaheuristica, uma analise
estatistica baseada em 100 execugdes do processo de busca é
apresentada na Tabela 2, onde pode-se observar que o
algoritmo tem desempenho preciso com um desvio padréo
baixo ($29,17). Além disso, o tempo médio de simulagao (61
minutos) é aceitavel para o problema abordado.

A Tabela 3 apresenta os valores da ENS e da funcdo objetivo
obtidos para cada nimero de uPMUs, onde a porcentagem de
reducdo é comparada em relagdo com o caso anterior.
Observa-se que o minimo valor da funcdo objetivo é
alcancado com 5 uUPMUs e, apesar da diminuicdo na ENS ao
utilizar 6 dispositivos, a fungdo objetivo aumenta em 0,60%.

Tabela 2 Andlise estatistica dos resultados

Indicadores Resultados do RVNS
Minimo $1.362.383,30
Méaximo $1.362.500,11
Diferenca $116,81
Média $1.362.472,28
Desvio Padrdo $29,17
Tempo médio 61 min

a) Caso Base b) 2 uPMUs

uPMU 1

“Subestacao 2/ Subestacao

Figura 7 Analise de densidade do indice SAIDI: a) Caso base
sem uPMUSs; b) Com a implanta¢&o de 2 uPMUs

Tabela 5 Melhoria do indice de confiabilidade SAIDI

Tabela 3 Resultados obtidos para cada nimero de uPMUs

N° de ENS Reducéo Funcéo dReSUQaP
UPMUs (MWh/a) daENS objetivo (§) ©&'uncao
objetivo
0 16,28 - 1.883.731 -
2 12,13 25,52% 1.414.121 24,93%
3 11,70 3,51% 1.377.501 2,59%
4 11,49 1,85% 1.363.132 1,04%
5 11,40 0,74% 1.362.383 0,05%
6 11,36 0,34% 1.370.527 -0,60%

N° de uPMUs SAIDI (h) Reducdo incremental
0 6,96 -
2 5,18 25,58%
3 5,01 3,40%
4 4,91 1,87%
5 4,88 0,71%

A maior porcentagem de reducdo da fungdo objetivo ocorre
com a instalagdo de duas uPMUs e, a medida que mais
dispositivos sdo implantados, a porcentagem diminui.
Visando auxiliar as concessionarias na escolha do projeto
mais lucrativo, a Tabela 4 apresenta uma avaliacdo da taxa
interna de retorno (TIR). Todos os projetos sdo vidveis, uma
vez que a TIR é positiva em todos 0s casos, com destaque
para o caso de 2 uPMUSs, que possui uma TIR de 289,23%.

Tabela 4 Taxa interna de retorno de cada projeto

N° de ENS Investimento Va!or _presente TIR (%)
uPMUs (MWh/a) $ liguido ($)
0 16,28 0 - -
2 12,13 28.000,00 80.983,70 289,23
3 11,70 38.000,00 88.570,80 233,08
4 11,49 48.000,00 92.536,90 192,78
5 11,40 58.000,00 94.286,20 162,55

Por fim, foi realizada uma anélise do indice SAIDI para cada
caso. Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que
com apenas duas UPMUs obtém-se uma reducdo de 25,58%
no indice, enquanto com 3, 4 e 5 dispositivos, a reducao
percentual é menor. Além disso, para visualizar a melhoria do
sistema de forma espacial, a Figura 7 mostra uma anélise de
densidade do indice SAIDI.
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5. CONCLUSOES

Uma abordagem inovadora para o problema de localizacdo
6tima de uPMUSs, priorizando a confiabilidade do sistema de
distribuicdo, foi apresentada nesse trabalho. Devido a
complexidade computacional, a metaheuristica de Busca de
Vizinhanga Variavel Reduzida foi utilizada. O algoritmo
demonstrou um desempenho preciso na resolu¢do do
problema, apresentando um baixo desvio padréo e um tempo
de simulacdo adequado.

Mesmo que a fungdo objetivo seja minimizada com a
implantacdo de cinco uPMUs, as concessiondrias podem ter
critérios diferentes para determinar o ndmero 6timo de
dispositivos. O célculo da taxa interna de retorno mostra que
0 projeto com maior retorno é aquele que utiliza apenas duas
uUPMUs. Assim, a opc¢do que minimiza a fungdo objetivo ndo
é a Unica escolha lucrativa para a concessionaria.

As uPMUs tém multiplas aplicacBes a serem exploradas em
trabalhos futuros. Por exemplo, uma analise adequada dos
dados registrados pelas uPMUs ajuda a identificar falhas nos
equipamentos antes mesmo de ocorrerem, melhorando assim
a confiabilidade do sistema de distribuicdo e reduzindo os
custos de manutengdo. Outra consideragdo € usar uma funcao
multiobjetivo que otimize simultaneamente o custo da
energia ndo suprida, o custo de investimento e os indices de
confiabilidade (SAIFI e SAIDI).
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