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Abstract— In this paper, it is proposed a mathematical model of Integer Non Linear Programming (INLP) to solve the Optimal
Placement of Fault Indicator Devices (OPFI) problem in radial electric power distribution networks. The problem is modeled by
an objective function that considers two conflicting costs: the Cost of Energy Not Supplied (CENS) and the Cost of Investing in
Sensors (CINV). The proposed mathematical model can be solved using exact methods and the computational tool used in solv-
ing the model is the KNITRO solver. For validation of the proposed method, tests are performed on a 34-bar distribution system
in which the fault indicators are only allocated in the main feeder of the distribution system. The obtained results show that the
mathematical model is adequate to solve the formulated problem. Thus, the proposed method contributes to the literature, since
the OPFI problem has been solved in the literature mainly by heuristic techniques.

Keywords— Allocation of Fault Indicator Devices, Energy Not Supplied, Mathematical Programming, Integer Non Linear Pro-
gramming.

Resumo— Neste artigo propde-se um modelo mateméatico de Programagdo N&o Linear Inteira (PNLI) para resolver o problema
de alocagéo 6tima de dispositivos indicadores de falta (OPFI — Optimal Placement of Fault Indicator Devices) em redes radiais
de distribuicéo de energia elétrica. O problema é modelado por meio de uma funcéo objetivo que considera dois custos conflitan-
tes: o Custo da Energia Nao Suprida (CENS) e o Custo de Investimento em Sensores (CINV). O modelo matemético proposto
pode ser resolvido por métodos exatos e a ferramenta computacional empregada na resolugdo do modelo é o solucionador
KNITRO. Para validagdo do método proposto, séo realizados testes em um sistema de distribuicdo de 34 barras em que os indi-
cadores de falta sdo alocados apenas no alimentador principal do sistema de distribuicdo. Os resultados obtidos mostram que o
modelo matemético é adequado para resolver o problema formulado. Assim, o método proposto traz contribuicéo a literatura, vis-
to que o problema da alocagdo 6tima de dispositivos indicadores de falta tem sido resolvido na literatura principalmente por meio
de técnicas heuristicas.

Palavras-chave— Alocacdo de Sensores Indicadores de Falta, Energia Ndo Suprida, Programagdo Matematica, Programagao

Né&o Linear Inteira.

1 Introdugdo

No final da década de 1990, durante o periodo
da reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, em que
o controle de grandes geradoras e distribuidoras de
energia elétrica foi transferido para a iniciativa pri-
vada, intensificaram-se as discussdes sobre a quali-
dade no fornecimento da energia elétrica. De acordo
com Souza et al. (2009), a maioria das interrup¢des
que os consumidores experimentam ocorre devido a
existéncia de uma falta no sistema de distribuicéo.
Localizadores de falta fornecem estimativas do local
da falta, informando a secdo em que a falta ocorreu,
mas ndo o local exato da mesma, funcionando como
um dispositivo direcionador do local da falta para
que as equipes de manutencdo possam chegar mais
rapido ao local da falta e repara-la. A deteccdo da
falta se da por meio de sensores que sdo sensibiliza-
dos pela passagem de corrente de curto-circuito pela
rede primaria de distribuicdo. O dispositivo é sinali-
zado se uma corrente que passa pelo circuito monito-
rado pelo indicador de falta (IF) ultrapassa o ajuste
de disparo do dispositivo. A sinalizacdo pode ser
feita por LED (Light Emitting Diode), por uma ban-
deirola colorida (geralmente sinalizadas por lampa-
das de Gas Xenon), ou ainda por uma combinacao
dos dois tipos. Os fabricantes geralmente utilizam

sinalizacdo diferente para faltas permanentes e para
faltas temporérias (Nortroll, 2018).

O problema da alocagéo dos indicadores de falta
consiste basicamente em determinar quantos disposi-
tivos devem ser instalados e onde devem ser instala-
dos. Desde que alocados eficientemente, os disposi-
tivos IFs podem reduzir o tempo de interrupcdo de
energia em até 60% (Usida et al., 2012). Desse mo-
do, deve-se analisar o ponto de equilibrio entre o
Custo pela Energia Nao Suprida (CENS) e o Custo
com Investimento em Sensores (CINV), pois ndo é
economicamente viavel para as concessiondrias alo-
car sensores ao longo de toda a rede. Assim, deve-se
resolver o problema de alocagdo 6tima de dispositi-
vos IFs que minimize o CENS e o CINV de acordo
com os objetivos da empresa distribuidora.

Esse problema tem sido resolvido na literatura
por métodos heuristicos, principalmente por meta-
heuristicas. Em Ho et al. (2011), propde-se a aplica-
¢do de um algoritmo imune para resolver o problema
da alocacdo o6tima de IFs minimizando o custo da
interrupcdo do servico e o custo com investimento
em sensores. Nos resultados apresentados, o custo
com a interrupcdo de energia foi diminuido em 32%
por ano. Em Souza et al. (2009), utiliza-se l6gica
fuzzy para resolver o problema da alocacdo dos indi-
cadores de falta. Um algoritmo genético é empregado



para resolver esse problema em Almeida et al.
(2011), em Cong et al. (2005), em Cruz e Ledo
(2017) e em Usida et al. (2012). Neste Gltimo traba-
Iho, a alocacdo dos dispositivos IFs ocorre apenas no
alimentador principal de um sistema de distribuicéo.
Shahsavari et al. (2014) apresentam uma formulacéao
multi-objetivo para a alocacdo 6tima de IFs que con-
sidera os efeitos da existéncia de dispositivos de
protecdo e de controle no tempo de restauracdo do
sistema e o problema é resolvido por meio de um
algoritmo de enxame de particulas multi-objetivo
(MOPSO) acompanhado de um método de tomada de
decisdo baseado em ldgica fuzzy para selecionar os
melhores resultados pertencentes ao conjunto de
solugBes de Pareto.

Neste trabalho, apresenta-se um modelo mate-
matico de Programacdo N&o Linear Inteira (PNLI)
para a otimizagdo do problema de alocacdo de indi-
cadores de falta em sistemas de distribuicdo radiais.
A otimizagdo classica € empregada neste trabalho
pela vantagem que os métodos exatos oferecem de
garantir a obtencdo de solucbes de melhor qualidade
e, em determinadas condicBes, de garantir que o
6timo global seja encontrado. Nos métodos exatos de
resolucdo, caso a funcdo objetivo do problema apre-
sente uma ndo linearidade, como é o caso da mode-
lagem proposta, para garantir que o 6timo local en-
contrado seja o 6timo global, a fun¢do objetivo e 0
conjunto de restricbes do problema devem ser con-
Vexos, caso contrario ndo é possivel garantir a otima-
lidade global (Bazaraa, Sherali e Shetty, 2013). O
modelo matematico proposto neste trabalho é irrestri-
to. As solugdes 6timas propostas pelo método consis-
tem em determinar o nimero 6timo de sensores a
serem instalados no sistema e também o local 6timo
de sua instalacdo, de acordo com a hierarquizacao
adotada para os dois critérios formulados na funcédo
objetivo.

2 Modelo Matematico Proposto

No modelo matematico proposto para a otimiza-
cdo do problema de alocacdo de sensores IFs em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica radiais,
busca-se definir em quais ramos do sistema elétrico
devem ser instalados esses sensores, de tal forma que
essa alocagdo permita a minimizacdo de custos pela
energia ndo suprida, CENS, e a minimizagdo de
custos de investimento em sensores, CINV. Esses
dois objetivos sdo formulados na fungdo objetivo de
otimizacdo por meio de somas ponderadas. Essa
formulacdo permite que os pesos associados a cada
objetivo sejam calibrados para priorizar um ou outro
critério de otimizacdo e permite também que o pro-
blema seja resolvido sem que conflitos de interesse
sejam estabelecidos. Nesse problema, os custos rela-
cionados a energia ndo suprida sdo minimizados pela
possibilidade de reducdo do tempo de localizacdo da
falta a partir da atuacdo dos sensores indicadores de
falta alocados no sistema elétrico e os custos de in-
vestimento sdo minimizados por meio da alocacdo

minima desses sensores no sistema. Portanto, a me-
dida que cresce o nimero de sensores alocados, 0s
custos de investimento aumentam e os custos pela
energia ndo suprida tendem a diminuir. Assim, na
funcdo objetivo, minimizam-se os custos totais, prio-
rizando ou ndo um desses dois critérios. Essa formu-
lacéo é apresentada na Equacdo (1).

minv = o,CENS + @,CINV (1)

Na Equacdo (1), w; e w, sdo, respectivamente,
0s pesos associados ao critério de minimizacdo dos
custos pela energia nao suprida CENS e ao critério
de minimizacdo dos custos de investimento CINV.
Na Equacdo (1), quando , w1 # w, , considera-se que
um dos dois objetivos € prioritario, e quando w; =
w,, 0s dois objetivos formulados sdo considerados
igualmente importantes. Assim, 0S pesos w; € w,
podem ser calibrados da seguinte forma: w; + w, =1,
com w;>0e w, >0, ouw =w,=1. No primeiro
caso, tem-se a combinacdo convexa dos dois objeti-
Vos e atribuir os pesos w; e w, é equivalente a fazer
aCENS + (1 — a)CINV, com a > 0. Assim, variando
a, € possivel obter um conjunto de solugdes e esse
conjunto de solucdes deve ser avaliado para formar a
fronteira de Pareto. No segundo caso, minimizam-se
0S custos totais reais na funcédo objetivo.

A instalacdo de sensores indicadores de falta
promove a formacdo de zonas no sistema. Essas
zonas definem os limites de atuacdo dos sensores. No
esquema de zoneamento proposto, considera-se a
possibilidade de que sejam instalados sensores em
todos os ramos normalmente fechados no tronco
principal de cada alimentador primario do sistema
radial. O sistema que opera radialmente possui o total
de ramos normalmente fechados correspondente a
[Q4], onde Q, representa o conjunto de barras de
demanda do sistema (o total de barras de demanda é
equivalente ao total de ramos fechados na configura-
c¢do radial). Assim, para a resolugdo do problema, o
alimentador primario de distribuigdo onde se deseja
alocar sensores IFs € inicialmente dividido em |Q4%|
zonas, sendo Q4% o conjunto de barras de demanda
no tronco principal desse alimentador, de acordo com
a sua topologia operacional base, e cada zona candi-
data formada é composta por uma barra de demanda
e pelo ramo que a conecta ao sistema. Portanto, o
nimero maximo de zonas candidatas nesse alimenta-
dor corresponde a [Q4%|. Esse esquema € ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1. llustracéo da diviséo do sistema em zonas candidatas.



Caso existam ramais laterais conectados a barra
que compde a zona i, as demandas de carga das bar-
ras nesses ramais devem ser somadas & demanda da
barra na zona i para a resolucdo do problema, de
modo que a topologia resultante do alimentador néo
possua ramais laterais. Nesse esquema, 0S Sensores
IFs sdo alocados apenas no tronco principal de um
alimentador primario.

Na Figura 1, o sistema de distribuicdo ilustrado
possui um Unico alimentador com 6 barras conecta-
das radialmente através de 5 ramos ativos. A subes-
tacdo é representada pela barra 0 e as barras de de-
manda estdo numeradas de 1 a 5. Nesse sistema, é
possivel a formagdo de, no maximo, 5 zonas, pois
existem 5 ramos operando na topologia base. Assim,
esse sistema é inicialmente organizado em 5 zonas
candidatas e, na Figura 1, cada zona esta indicada
por uma cor. Originalmente, a zona 1 esta definida
pela barra 1 e pelo ramo 0-1, a zona 2 esta definida
pela barra 2 e pelo ramo 1-2, a zona 3 esta definida
pela barra 3 e pelo ramo 2-3, a zona 4 esté definida
pela barra 4 e pelo ramo 3—4 e a zona 5 esta definida
pela barra 5 e pelo ramo 4-5. A deciséo de alocar ou
de ndo alocar um sensor IF no sistema ocorre por
meio da variavel de decisdo binaria y;. A decisdo de
alocar é representada por y; = 1 e a decisdo de ndo
alocar é representada por y; = 0. Na variavel y;, o
indice i identifica uma barra de demanda e a sua
respectiva zona. Assim, a variavel y; representa a
decisdo sobre a alocagdo de um sensor no ramo que
conecta a barra i ao sistema, na extremidade com
distancia minima da subesta¢do, como esta ilustrado
na Figura 1.

Para o sistema ilustrado na Figura 1, supondo
que as variaveis de decisdo assumem 0s seguintes
valores:y; =0,y,=1,y3=0,y,=1eys =1, esse
resultado indicaria a alocacdo de sensores nas zonas
candidatas 2, 4 e 5, nos ramos 1-2, 3-4 e 4-5, que
580 0s ramos que conectam as barras 2, 4 e 5 ao sis-
tema, respectivamente. Na Figura 2, ilustra-se esse
resultado. No sistema ilustrado na Figura 2, os sen-
sores instalados formam, efetivamente, o seguinte
zoneamento: a zona 1 ndo possui Sensor; 0 sensor
alocado na zona 2 atua sobre as zonas 2 e 3; a zona 3
ndo possui sensor; o sensor alocado na zona 4 atua
sobre a zona 4; e o sensor alocado na zona 5 atua
sobre a zona 5.

0 1 2 3 4 5
y1=0 I.Y2=1 I.Y3=U I.h—l I.Ys—l I
o 1 1° 1® 1 |

...... zomal y..Zoma2 ;  Zemad .. Fomad4 j..zomas |
i i L L L

Legenda: B Zonmal

L B Zoma 2

A Sensor alocado no ramo i-j Zona 3
e Sensor mio alocado no ramo i-j B Zona 4

B Zoma 5

Figura 2. llustracéo do zoneamento do sistema ap6s a alocagdo
dos sensores.

Para o reconhecimento do zoneamento efetiva-
mente formado durante o processo de alocacdo dos
sensores no sistema, exige-se que todas as barras de
demanda a jusante de cada barra de demanda na

topologia base sejam conhecidas e informadas na
ordem em que sdo energizadas pela subestagdo no
alimentador e que essas barras estejam numeradas
em ordem crescente para resolucdo. Portanto, devem
existir |Q4%| conjuntos que informam as zonas a
jusante de cada zona candidata no alimentador. As-
sim, para cada possibilidade de instalacdo de um
sensor, sdo conhecidas todas as zonas candidatas que
podem estar sujeitas a sua atuagdo. Por exemplo, na
Figura 2, o conjunto de zonas candidatas a jusante
da zona 1 é formado pelas zonas 2, 3, 4 e 5 (nessa
ordem), o conjunto de zonas candidatas a jusante da
zona 2 é formado pelas zonas 3, 4 e 5 (nessa ordem),
0 conjunto de zonas candidatas a jusante da zona 3 é
formado pelas zonas 4 e 5 (nessa ordem), o0 conjunto
de zonas candidatas a jusante da zona 4 é formado
pela zona 5 e o conjunto de zonas candidatas a jusan-
te da zona 5 é vazio, pois a barra 5 é terminal. Nesse
sistema, existem 5 conjuntos desse tipo, um conjunto
para cada zona candidata.

O esquema de zoneamento proposto € usado pa-
ra o célculo da energia ndo suprida durante os inter-
valos de tempo necessérios para a localizagdo de
faltas permanentes no sistema. A partir desse esque-
ma, é possivel identificar e somar as cargas em cada
zona formada durante o processo de resolucdo do
problema e é possivel calcular o tempo de localiza-
¢do da falta em cada zona. O tempo necessario para a
localizacdo de uma falta depende da alocagdo ou néo
alocacdo do sensor em cada zona candidata e de
outros pardmetros, como comprimento dos ramos,
distdncia minima entre a subestagdo e cada zona e
pardmetros de tempo ou de velocidade de desloca-
mento das equipes responsaveis pela localizagdo das
faltas. O tempo associado a localiza¢do de uma falta
com sensor € menor do que o0 tempo associado a
localizacdo de uma falta sem sensor, por isso a ener-
gia ndo suprida tende a diminuir com a alocacdo de
sensores no sistema.

Nesse problema, a instalagdo de sensores indica-
dores de falta leva em consideracéo as taxas de falhas
no sistema no periodo de um ano para o célculo da
energia ndo suprida nesse periodo. Isso permite indi-
car os pontos mais criticos do sistema para a aloca-
cdo desses sensores. No problema, essas taxas estéo
associadas aos ramos. Assim, para o célculo da ener-
gia ndo suprida em um ano, considera-se a possibili-
dade de falta permanente em todas as zonas candida-
tas, de acordo com as respectivas taxas de falhas.

A energia ndo suprida em cada cenério de falta
simulado é calculada até a localizacdo da respectiva
falta, multiplicando as cargas na zona em falta pelos
respectivos pardmetros de tempo do problema para a
localizacdo dessa falta. Esses pardmetros de tempo
sdo calculados de acordo com a presenga ou com a
auséncia de sensor no conjunto de zonas candidatas.
As faltas séo informadas nos ramos e, em cada falta
simulada no problema, considera-se percorrer a ex-
tensdo do alimentador desde a subestacdo até o ramo
em falta. Isso representa percorrer toda a extensdo do
alimentador primario até chegar a zona de atuacéo do
Gltimo sensor acionado e percorrer internamente essa



zona até a localizagdo exata do defeito. Nessa formu-
lacdo, as demandas de carga contribuem para a alo-
cacdo mais uniforme dos sensores, de acordo com a
densidade de cargas em certas regides do alimenta-
dor. A energia ndo suprida no ano consiste no soma-
torio da energia ndo suprida em todos os cenarios de
falta simulados. Finalmente, 0s custos pela energia
ndo suprida no ano sdo obtidos multiplicando a ener-
gia ndo suprida total pelo preco de comercializacdo
da energia.

Os custos de investimento em alocagéo dos sen-
sores no sistema sdo calculados por unidade de sen-
sor instalado. Dessa forma, para o célculo desses
custos, é necessario conhecer o nimero de sensores
alocados na solucdo do problema. Esse nimero é
facilmente obtido através do somatério das variaveis
de decisdo y;. Assim, na solugdo apresentada na
Figura 2, o nimero de sensores instalados é y, +
Y2+ ys+y,+ys=3.

O calculo da energia ndo suprida no esquema de
zoneamento proposto se divide em duas partes, as
quais sdo apresentadas nas relacdes matematicas (2)
e (3). Em (2), calcula-se a energia ndo suprida consi-
derando a possibilidade de inexisténcia de sensores
indicadores de falta a partir da subestacdo. Nessa
relacdo, a energia ndo suprida é calculada desde a
subestacdo até que se identifique a instalacdo de um
sensor. Em (3), calcula-se a energia ndo suprida
considerando a possibilidade de instalacdo de senso-
res indicadores de falta a partir da subestacéo e, nes-
sa relacéo, a energia ndo suprida é calculada a partir
do primeiro sensor instalado a jusante da subestag&o.
A ndo linearidade da funcdo objetivo esta nessas
relacGes, pelo produto das varidveis binérias y;.
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Nesse esquema, podem acontecer trés situacdes:
a) se nenhum sensor é instalado, um Unico zonea-
mento é formado e todas as cargas sdo agrupadas a
essa zona sem sensor e 0 calculo da energia ndo

suprida é realizado unicamente através da relagdo

(2); b) se um sensor € instalado desde a primeira
zona, o resultado do calculo da energia ndo suprida
em (2) é nulo e o calculo é realizado unicamente por
meio da relacdo (3); ¢) se pelo menos um sensor é
instalado em uma zona intermedidria, o célculo da
energia ndo suprida é realizado por meio das duas
relacbes matematicas, sendo que em (2), calcula-se a
parcela correspondente as zonas sem sensor desde a
subestacdo até o primeiro sensor instalado e, em (3),
calcula-se a parcela correspondente as zonas a partir
desse primeiro sensor instalado até o final do alimen-
tador.

Na relagdo (2), z;, representa a primeira zona a
partir da subestagdo. Em (2) e (3), Q, é o conjunto de
zonas candidatas e é formado pelas barras de deman-
da do sistema elétrico no alimentador onde se deseja
alocar os dispositivos IFs (assim, |Q,|=|Q4%|, onde
Q4" representa as barras de demanda no tronco do

alimentador e ndo inclui a barra da subestagéo); z/*
é o0 conjunto de zonas a jusante da zona candidata i;
ZF é o conjunto de ramos na zona candidata i; a vari-
avel y; representa a decisdo sobre alocar ou ndo alo-
car um sensor na zona candidata i, onde y; = 1 indica
sensor instalado e y; = 0 indica sensor ndo instalado;
0 parametro L; é a demanda de carga na zona candi-
data i, em kW (L; engloba a demanda de carga da
barra que compde a zona i e 0 somatério das deman-
das de carga das barras presentes em ramais laterais
conectados a essa barra, caso esses ramais existam);
0 pardmetro di é a distdncia minima, em km, da
subestacdo até a zona candidata i (a distancia até o
ponto de alocagéo do sensor); o parametro A, , re-
presenta a taxa anual de falha do ramo m — n, dado
em anos, calculado de acordo com a equacdo (4),
onde A representa a taxa média anual de falha do
sistema em anos/km e Ql 0 conjunto de ramos do
sistema elétrico; c,,,, € 0 pardmetro de comprimento
do ramo m — n, dado em km; t&” e tZ7 representam,
respectivamente, os tempos de notificacdo da falta
sem sensor e com sensor no centro de controle ope-
racional do sistema de distribuicdo; v®esioc ¢ o paré-
metro de velocidade média de deslocamento das
equipes de manutencdo, dado em km/h; a“ é um
parametro adimensional responsavel por aumentar a
velocidade de deslocamento das equipes de manu-
tengdo quando uma zona em falta possui sensor IF
instalado (se existe sensor instalado a montante do
local de falta, as equipes de manutencdo podem se
deslocar mais rapidamente até a zona suspeita).

No problema formulado, o tempo de notificacéo
da falta em uma determinada zona esta em funcédo da
existéncia ou ndo existéncia de sensor alocado nessa
zona e representa o intervalo de tempo desde a ocor-
réncia da falta até sua notificacdo (aviso) no centro
de controle. O tempo de notificacdo da falta com
sensor, t&’, decorre da atuagdo do préoprio sensor e
sua respectiva sinalizacdo no centro de controle; e 0
tempo de notificacdo da falta sem sensor, t&7, geral-
mente decorre da informag&o de consumidores sobre
o corte de fornecimento de energia elétrica em de-
terminada regido. Apés a notificacdo da falta, as



equipes de manutencdo sdo enviadas aos pontos
suspeitos.
Am,n =1 x Cmn V (m: Tl) € Ql (4)
A energia ndo suprida, ENS, no problema é o re-
sultado do somatério das equacdes (2) e (3), como
consta na relacdo (5). O CENS é obtido usando a
relacdo (6), onde c, é o parametro de custo da ener-
gia ndo suprida em R$/kWh.

ENS =ens, +ens, ®)

(6)

O custo de investimento em sensores, CINV, é
calculado usando a relacdo (7). Nessa relacdo, PC
corresponde ao pre¢o de compra unitario do sensor,
em reais (R$); CI corresponde ao custo de instalagéo
do sensor, em R$; TVU corresponde ao tempo de
vida Gtil do sensor, em anos (de acordo com o fabri-
cante); e CM corresponde ao custo de manutengdo do
sensor, em R$/ano.

CENS =c, xENS

()

CINV =3 yx

ieQ,

{PC +ClI
TVU

+CM}

Expandindo as equacdes (2) e (3) para o sistema
de 6 barras ilustrado na Figura 1, obtém-se as se-
guintes relacBes matematicas:
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3 Resultados

O método proposto foi aplicado em um sistema
de distribuicdo radial de 34 barras apresentado em
(Cruz, 2017). Esse sistema possui um Unico alimen-
tador priméario, que possui varios ramais laterais,
portanto, é necessario identificar o tronco principal
desse alimentador para a resolucdo do problema.
Como o tronco principal do alimentador do sistema
teste ndo é conhecido, adotou-se 0 método proposto
em Usida et al. (2012) para tal identificacdo. A pro-
posta apresentada em Usida et al. (2012) consiste em
adotar como tronco principal os trechos do alimenta-
dor radial que compdem o caminho entre a subesta-
cdo e a barra terminal mais distante. Portanto, 0 mé-
todo consiste, basicamente, em reconhecer a barra
mais distante da subestacdo e o caminho até ela,
identificando, assim, as barras e os ramos do alimen-
tador radial que fazem parte desse caminho. Os da-
dos do sistema teste de 34 barras com o tronco prin-
cipal identificado e com os parametros do modelo
matematico correspondentes as zonas candidatas ja
calculados estdo apresentados ha Tabela 1.

Tabela 1. Dados e parametros do modelo matematico calculados
para o sistema teste de 34 barras

Dados das zonas candidatas no tronco do alimentador primario

'Qz ﬂgL Z b Li df Cmn )l'm,n

' Distan Taxa Renumera-

De- | 2> | Compri- ¢éo para

Zona|Barra| Ramo ciada de x
resolugéo

manda SE mento falha ¥

i i |m—-n|®&W)| (km) (km) |(@anual)|Q, @4t Z*
802 | 802 |[800-802| 0,000 0,0000] 0,786384| 0,1172, 1 01

1
806 | 806 |802-806 | 55,000 0,7864| 0,527304| 0,0786| 2
808 | 808 [806-808 | 16,000 1,3137| 9,854184| 1,4683| 3
812 | 812 |808-812 0,00] 11,1679 11,430000] 1,7031] 4
814 | 814 |812-814 0,001 22,5979 9,061704) 1,3502| 5
6

7

8

850 | 850 |814-850 0,00] 31,6596| 0,003048] 0,0005|
816 | 816 | 850-816 | 169,00 31,6626 0,094488| 0,0141]
824 | 824 |816-824 | 45,00 31,7571] 3,112008| 0,4637|
828 | 828 |824-828 | 4,00 34,8691 0,256032| 0,0381] 9
830 | 830 |828-830| 52,00 35,1252 6,230112] 0,9283{10 10 9-10
854 | 854 |830-854| 4,00 41,3553 0,158496| 0,0236/11 11 10-11
852 | 852 | 854-852 0,00] 41,5138 11,225784] 1,6726{12 12 11-12
832 | 832 |852-832 | 450,00] 52,7395 0,003048| 0,0005{13 13 12-13
858 | 858 |832-858 | 17,00 52,7426] 1,493520| 0,2225/14 14 13-14
834 | 834 |858-834 | 514,00 54,2361] 1,776984| 0,2648/15 15 14-15
860 | 860 | 834-860 | 206,00 56,0131] 0,615696| 0,0917|16 16 15-16
836 | 836 | 860-836 | 149,00 56,6288 0,816864| 0,1217|17 17 16-17
862 | 862 | 836-862 0,00] 57,4457| 0,085344| 0,0127/18 18 17-18
838 | 838 | 862-838 | 28,00 57,5310 1,481328| 0,2207|19 19 18-19

(N |~ |lw|N
P
o

Para os testes foram considerados os seguintes
parametros: taxa média de falhas (1): 0,149 fa-
Ihas/lkm ao ano; tempo de notificagdo da falta no
centro de controle operacional sem sensor (t&):
0,3333 h (correspondente a 20 min) e com sensor
(t&7): 0,0833 h (correspondente a 5 min); velocidade
média de deslocamento das equipes de manutencao
para zonas urbanas (v%eso¢): 25 km/h (parametro
utilizado para calcular o tempo de deslocamento das
equipes); parametro que aumenta a v4¢!°¢ das equi-
pes para chegar a zona em falta onde existe sensor
instalado (a%): 2; preco de compra de cada sensor
(PC): R$ 1.209,60 (para alocar os sensores nas trés
fases desse sistema, o PC total é de R$ 3.628,80);
custo de instalacdo de cada sensor (Cl), referente a

5% do preco de compra do sensor (Usida et al.
2012): R$ 60,48 (para instalar os sensores nas trés
fases, o custo total € R$ 181,44). Custo de manuten-
¢do de cada sensor (CM), referente a 5% do preco de
compra do sensor (Usida et al. 2012): R$ 60,48 (o
custo total de manutencdo dos sensores alocados nas
trés fases é de R$ 181,44). Tempo de vida Gtil média
do sensor (TVU): 10 anos (Nortroll 2018). O custo
da energia (c.) adotado é de 0,4535 R$/kWh. A taxa
de cambio utilizada neste trabalho é de 3,78 R$/$.

Né&o foi considerada neste trabalho a existéncia
de dispositivos IFs ja presentes no sistema ou de
outros dispositivos de protecdo com funcdo de indi-
cacdo de falta (tais como disjuntores e religadores),
no entanto, 0 método proposto pode resolver o pro-
blema de alocacdo dtima considerando a existéncia
desses dispositivos de forma trivial apenas fixando
y;= 1 para cada zona i que possui um desses disposi-
tivos instalados (devem-se fixar esses valores antes
da resolucéo do modelo matemaético).

Os testes de validacdo do método proposto fo-
ram realizados em um computador com as seguintes
caracteristicas: processador Intel® Core ™ i7-7700
de 3,60 GHZ e meméria RAM de 16 GB. Para resol-
ver 0 modelo matematico em todos os testes simula-
dos foram utilizados os softwares de programacéo
matematica AMPL (A Mathematical Programming
Language) e KNITRO versao 7.0.0.

Na Tabela 2, apresenta-se um resumo dos resul-
tados das simulacBes onde se determinou para reso-
lucdo o nlmero de sensores a serem instalados no
sistema. Nesse tipo de teste, a otimizacdo consiste
em determinar o ponto 6timo de alocacdo de cada
sensor. Esses testes foram realizados sem priorizacéo
de ®; ou de wy, ou seja, assumindo w; = ®, = 1. Na
Tabela 2, apresentam-se as seguintes informacoes:
ENS anual em kWh, o CENS correspondente em R$,
0 CINV anual em R$, a funcdo objetivo FO para
cada caso em R$ e o tempo computacional de resolu-
¢do TC em segundos para cada proposta de solugdo.

Tabela 2. Resultados dos testes com nimero de dispositivos IFs
determinados para resolucéo e sem priorizagéo de critérios na FO.

n® | ENS/ano |CENS/ano| CINV/ano FO TC
IFs| (kWh) (R3$) (R$) (R$) (s)
1 ]5.908,1801(2.679,3597| 562,4640| 3.241,8237| 1
2 |3.157,3391|1.431,8533| 1.124,9280| 2.556,7813| 2
3 |2.323,0144|1.053,4870| 1.687,3920| 2.740,8790| 11
4 |1.490,6255| 675,9987| 2.249,8560| 2.925,8547| 10
5 1.171,8238| 531,4221| 2.812,3200| 3.343,7421| 18
6 873,5463| 396,1532| 3.374,7840| 3.770,9372| 13
7 743,2279| 337,0538| 3.937,2480| 4.274,3018| 33
8 623,1674| 282,6064| 4.499,7120| 4.782,3184| 33
9 510,0442| 231,3051| 5.062,1760| 5.293,4811| 44
10 428,6444| 194,3902| 5.624,6400( 5.819,0302| 20
11 369,8106| 167,7091| 6.187,1040| 6.354,8131| 17
12 324,0717| 146,9665| 6.749,5680| 6.896,5345| 12
13 316,0519| 143,3295| 7.312,0320| 7.455,3615| 21
14 312,5530( 141,7428| 7.874,4960| 8.016,2388| 13
15 309,5706| 140,3903| 8.436,9600| 8.577,3503| 18
16 309,0650( 140,1610( 8.999,4240| 9.139,5850| 15
17 309,0650( 140,1610( 9.561,8880| 9.702,0490| 8
18 309,0650( 140,1610(10.124,3520|10.264,5130| 3
19 309,0650{ 140,1610{10.686,8160|10.826,9770| <1




Na Figura 3, ilustram-se os resultados apresen-
tados na Tabela 2, destacando a relacéo entre o nu-
mero de dispositivos instalados no sistema e a funcéo
objetivo do problema. A melhor funcdo objetivo esta
destacada em vermelho, referente a instalacdo de dois
sensores. Os ramos onde os sensores IFs foram alo-
cados nos testes apresentados na Tabela 2 sdo apre-
sentados na Figura 4.
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01234567 8 91011121314151617181920

Numero de sensores IFs instalados

Figura 3. Relag&o entre FO e nimero de sensores IFs instalados

Numero de sensores instalados

Zona Ramo 1(2|3|4|5]|6|7|8]9(10/11|12(13|14|15|16|17(18|19
802 800-802
806 802-806
808 806-808
812 808-812
814 812-814
850 814-850
816 850-816
824 816-824
828 824-828
830 828-830
854 830-854
852 854-852
832 852-832
858 832-858
834 858-834
860 834-860
836 860-836
862 836-862
838 862-838

: Sensor ndo instalado no ramo
|| Sensor instalado no ramo
|| Solugéo 6tima

Legenda:

Figura 4. Local de instalagdo dos sensores para os resultados da
Tabela 2.

Por exemplo, para 0 caso em que se determina
que somente um sensor deve ser alocado, o0 otimiza-
dor deve alocar somente um sensor (em cada uma
das trés fases, por se tratar de um sistema trifasico)
em um dos 19 ramos do sistema de modo a minimi-
zar a energia ndo suprida e esse sensor foi alocado no
ramo 852-832, na zona 832, como pode ser observa-
do na Figura 4. Na solucdo em que se determina que
7 sensores devem ser alocados, o otimizador deve
alocar exatamente 7 sensores no sistema e eles foram
alocados nos ramos 806-808, 850-816, 824-828,
854-852, 852-832, 858-834 e 860-836, respectiva-
mente, nas zonas 808, 816, 828, 852, 832, 834 e 836,
um em cada uma das trés fases.

Analisando os resultados apresentados na Tabe-
la 2, verifica-se que a melhor solugdo corresponde a
alocacdo de 2 sensores. Nessa proposta de solucgdo,
os dispositivos IFs foram instalados nos ramos 850—

816 e 852-832, em cada uma das trés fases. Essa
solugdo é a solucdo dtima do problema quando o
nimero de sensores a serem instalados ndo é deter-
minado para resolucdo e fica sujeito ao nimero ma-
ximo de sensores que podem ser instalados no siste-
ma (fica sujeito ao nimero de zonas candidatas).
Nesse tipo de teste, a otimizacdo consiste em deter-
minar o nimero 6timo de sensores a serem instalados
e em determinar os pontos 6timos de alocacdo. Nessa
solucéo, o problema foi resolvido também em 2 se-
gundos, a ENS calculada equivale a R$ 3.157,3391,
0 CENS equivale a R$ 1.431,8533, o CINV equivale
a R$ 1.124,9280 e a FO, que representa a soma do
CENS e do CINV, equivale a R$ 2.556,7813.

Analisando os demais resultados apresentados na
Tabela 2, pode-se observar que a ENS e 0 CENS
diminuem progressivamente até a solugdo que aloca
16 dispositivos IFs no sistema. Nas solugdes nas
quais sdo instalados 17, 18 e 19 sensores, ndo existe
mais melhoria na ENS em relagdo a solucdo que
instala 16 sensores porque as zonas onde esses de-
mais sensores sdao instalados (respectivamente, as
zonas 802, 814 e 850), ndo possuem demanda de
carga. O efeito de ndo diminuir a ENS nessas solu-
¢cBes ocorre porque esses sensores sao alocados em
zonas candidatas que ndo possuem demanda de carga
e que estdo a jusante de uma zona com sensor ja
instalado que também ndo possui demanda de carga
(esse é 0 caso das zonas 814 e 850) ou a jusante da
subestacdo (esse é o caso da zona 802, que é a pri-
meira zona a partir da subestacéo).

Esse efeito ndo ocorre nos seguintes casos: insta-
lar sensor na zona candidata 812 tendo um sensor ja
instalado na zona 808 (ver solucdo que fixa o total de
11 sensores para instalagdo); instalar sensor na zona
candidata 852 tendo um sensor ja instalado na zona
828 ou 830 ou 854 (ver, respectivamente, as solucbes
que fixam o total de 7, 11 e 13 sensores para instala-
¢do); e, finalmente, instalar sensor na zona candidata
862 tendo um sensor ja instalado na zona 860 ou 836
(ver, respectivamente, as solugdes que fixam o total
de 9 e 12 sensores para instalagdo). Nos casos apon-
tados, a ENS diminui com a alocagdo de sensores has
zonas 812, 852 e 862, as quais ndo possuem demanda
de carga, porque o tempo necessario para percorrer o
trecho do alimentador correspondente aos respectivos
ramos nessas zonas € subtraido do tempo de percurso
para localizagdo da falta nas respectivas zonas candi-
datas 808, 828, 830, 854, 860 e 836 a montante delas,
as quais possuem demanda.

Os resultados apresentados sdo caracteristicos do
sistema teste simulado. Em sistemas que ndo possu-
em barras de passagem (barras sem demanda de
carga), a ENS tende a diminuir a cada novo sensor
instalado em cada zona candidata.

Sobre 0s tempos computacionais demandados
para resolucdo desses testes, verifica-se que o tempo
méaximo de resolucdo foi de 44 segundos e a maioria
dos resultados foram obtidos em até 20 segundos.
Como se trata de um problema de planejamento
realizado com antecedéncia, esses tempos podem ser
considerados adequados. O tempo de processamento



computacional € um critério importante de avaliagao
em testes simulados em sistemas de grande porte,
pois nesses sistemas, o nimero das variaveis de deci-
s80 binarias do modelo matematico tende a aumentar
muito, 0 que torna o problema mais dificil de ser
resolvido, sobretudo, problemas de PNL binario.

Os resultados obtidos com 0 modelo mateméatico
sdo sensiveis ao parametro a“, que aumenta a velo-
cidade de deslocamento v@¢sl¢ em determinados
trechos do alimentador com sensor alocado. Por isso,
foram realizados testes adicionais com a“ no se-
guinte intervalo: 1 < a® < 2. Na Tabela 3, mostram-
se 0s resultados para a®= 1 e a® = 1,23. Quando
a® =1, o efeito de ¢ é desconsiderado no sistema,
ou seja, a velocidade média de deslocamento das
equipes de manutengdo permanece igual em todos 0s
trechos do alimentador. Para a®® = 1, o otimizador
alocou 3 sensores, um sensor a mais do que a solucéo
6tima em que a® = 2. Os sensores foram alocados
nos ramos 816-824, 852-832 e 834-860, um em cada
uma das trés fases. Nessa solucéo, a ENS equivale a
R$ 3.466,8613, portanto, 0 CENS e o CINV sédo
maiores e a FO (equivalente a R$ 3.259,6136) ¢ de
pior qualidade que a solugdo 6tima em que a“ = 2
(equivalente a R$ 2.556,7813). Para os testes onde
a > 1,23, o otimizador alocou 2 sensores IFs nos
mesmos ramos apresentados na Figura 4, portanto, o
CINV nessas solucdes € 0 mesmo CINV da solucéo
6tima apresentada na Tabela 2, porém o CENS ¢
maior, j& que a velocidade com que as equipes se
deslocam até chegar as zonas em falta € menor que a
velocidade de deslocamento quando a“® = 2, aumen-
tando o valor da ENS nessas solucdes. Para a“ =
1,23, a FO equivale a R$ 3.093,2388.

Tabela 3. Solugdes 6timas obtidas com diferentes valores de a®.

acs ENS/ano |CENS/ano| CINV/ano FO IEs TC
(kwh) (R$) (R$) (R$) ©)

1| 3.466,8613|1.572,2216|1.687,3920| 3.259,6136| 3 | 7
1,23| 4.340,2663|1.968,3108|1.124,9280| 3.093,2388| 2 | 6

4 Concluséo

Neste trabalho, foi proposto um modelo matema-
tico de PNLI para a otimizagdo do problema de alo-
cacdo de dispositivos indicadores de falta em siste-
mas de distribuicdo de energia elétrica radiais. A
otimizacdo consistiu em minimizar os custos pela
energia ndo suprida e os custos de investimentos em
sensores. Na fungdo objetivo proposta, os dois crité-
rios de otimizacdo sdo formulados através de somas
ponderadas e podem ser calibrados para priorizar um
ou outro critério, de modo que a solucdo possa repre-
sentar 0 melhor compromisso entre 0s objetivos
econdmicos almejados. Foram realizados testes em
um sistema de distribuicdo radial de 34 barras. Para
resolucdo, considera-se apenas o tronco principal do
alimentador primario, portanto, o sistema resultante
equivale a um sistema de 20 barras. Nos testes, ndo
se distinguiu a prioridade dos critérios de otimizagdo
formulados. Foram realizados dois tipos de testes. No

primeiro teste, o nimero de sensores a ser instalado
no sistema foi informado e fixado para resolucéo,
assim, o otimizador apenas determinou o ponto 6ti-
mo de alocacdo desses sensores. No segundo teste, o
nimero de sensores a ser instalado no sistema fez
parte do processo de otimizagao, assim como o ponto
otimo de alocacdo de cada sensor. O modelo mate-
maético proposto se mostrou eficiente na resolucéo do
problema nos testes realizados, inclusive quanto ao
tempo computacional demandado.
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