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Abstract— This paper presents a comparative study between two methodologies that uses the Fault Positions
Method to solve the problem of allocation of power quality monitors in distribution systems. Multiobjective
optimization techniques were used to provide solutions that minimize the costs of monitoring and the amount
of unmonitored voltage sags. For this, the Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II was employed. The
obtained results showed an excellent performance of one of the proposed methods, allowing the total coverage of
the sags occurred in the distribution system analyzed.
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Resumo— Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre duas metodologias que utiliza o Método das
Posicoes de Falta para resolver o problema de alocagdo de monitores de qualidade de energia elétrica em sistemas
de distribuigao. Foram utilizadas técnicas de otimizacdo multiobjetivo visando fornecer solugdes que minimizem
o numero de monitores e a quantidade de afundamentos de tensdo nao monitorados. Para isso, o algoritmo
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II foi empregado. Os resultados obtidos mostraram um excelente
desempenho de um dos métodos propostos, possibilitando a cobertura total dos afundamentos de tensao ocorridos

no sistema de distribuicdo analisado.
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1 Introducao

Afundamentos de tensao sdo eventos caracteriza-
dos pela redugao repentina do valor eficaz da ten-
sao nominal, entre 0,9 e 0,1 p.u. com duragao ma-
xima de 1 minuto (IEEEStd1159, 2009). Na pra-
tica, esses disturbios estao frequentemente associ-
ados a curto-circuitos no sistema e sua duracao de-
pende do tempo de resolucao da falta (Zambrano
et al., 2017).

Em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP),
os afundamentos de tensao sao considerados um
dos mais sérios problemas de Qualidade de Ener-
gia Elétrica (QEE), pois sdo os eventos que ocor-
rem com mais frequéncia na rede elétrica e, por
consequéncia, correspondem a uma importante
fonte de perdas financeiras para os consumidores,
principalmente os industriais. Por essa razao, é
de extrema importancia avaliar e mensurar os im-
pactos desse evento no SEP.

A fim de tornar mais claro os impactos causa-
dos por esses disturbios, o estudo desenvolvido por
Targosz and Manson (2007) relevou que o setor
industrial da Uniao Europeia perde anualmente
cerca de 4% (145,1 bi de euros) do seu volume
de negdcios por causa dos problemas associados a
baixa QEE. Desse total, 58% (85 bi de euros) sao
causados por afundamentos de tensao ou peque-
nas interrupcoes.

Devido a importancia desse tema, existem na

literatura diversos métodos que visam entender,
diagnosticar ou diminuir os impactos desses dis-
turbios, tais como: Método das Posicoes de Falta
(MPF) (Conrad et al., 1991), Método das Dis-
tancias Criticas (Bollen, 1998), Método de Monte
Carlo (Faried and Aboreshaid, 2003; Martinez
and Martin-Arnedo, 2004) e Métodos Analiticos
(Moschakis and Hatziargyriou, 2006; Espinosa-
Juarez et al., 2009).

Dentre esses métodos, o MPF destaca-se pela
sua ampla utilizagao no calculo de afundamentos
de tensao em SEP’s e pela sua aplicabilidade tanto
em sistemas malhados (como os de transmissao),
como nos sistemas radiais (como os de distribui-
¢ao) (Goswami et al., 2008; Carpinelli et al., 2009).

De modo complementar, o MPF pode ser uti-
lizado para auxiliar na alocagao dos monitores de
qualidade de energia, uma vez que, como resul-
tado, esse método produz uma matriz de tensao
durante a falta (MTDF), que permite evidenciar
as areas de vulnerabilidade do sistema. Por con-
sequéncia é possivel, a partir de algoritmos com-
putacionais ou andlise do especialista, determinar
os melhores pontos de instalacao dos equipamen-
tos, como em Carneiro et al. (2018), Branco et al.
(2018) e Kempner et al. (2014).

Os trabalhos correlatos tendem, em sua maio-
ria, analisar de forma isolada cada matriz relacio-
nada a um o tipo de falta analisada, determinando
em cada caso a influéncia da propagacao do afun-



damento de tensao e a area de vulnerabilidade do
sistema.

Porém, o tipo da falta influencia o comporta-
mento desse distirbio no SEP. Assim, ao se con-
siderar apenas curto-circuitos trifasicos, eventos
mais criticos, o nimero de monitores pode ser so-
bredimensionado, uma vez que o disturbio é sen-
tindo de forma mais severa em quase todos os pon-
tos do sistema. Por outro lado, se for considerado
apenas curto-circuitos monofésicos, afundamentos
em outras fases podem nao ser percebidos.

Dessa forma, se o objetivo do estudo de aloca-
¢ao for a cobertura total dos eventos ocasionados
por diferentes tipos de falta, a matriz resultante
do MPF nao deve ser analisada considerando um
tipo de falta isolado, mas sim uma analise conco-
mitante de todas as matrizes resultantes. O resul-
tado da aplicagao do MPF para mais de um tipo
de falta produz um conjunto de dados a serem
analisados e a forma como eles sao trabalhados
impacta diretamente no estudo de afundamentos
de tensao.

Este artigo apresenta uma andlise compara-
tiva entre duas metologias possiveis para manipu-
lacao desses dados. O algoritmo Non-Dominated
Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) (Deb
et al., 2002) foi empregado para a obtencdo dos
esquemas de monitoramento. O objetivo final de
cada metodologia é garantir a cobertura total dos
eventos ocorridos nos sistemas com a menor quan-
tidade de equipamentos possivel. Para a avaliacao
das abordagens, foi utilizado o sistema de testes de
37 barras do IEEE (Kersting, 1991) modelado no
software de simulacao DigSILENT Power Factory
15.1 (GmbH, 2013).

A principal contribuigao deste trabalho é o es-
tabelecimento de um modelo de alocacao que seja
capaz de garantir a cobertura total dos afunda-
mentos de tensao independente do tipo de falta
ocorrida no SD com a menor quantidade de equi-
pamentos possiveis.

O artigo estd organizado da seguinte forma:
A Secao 2 traz os conceitos fundamentais para o
entendimento da abordagem. A Secao 3 explica
as duas metodologias utilizadas. Em seguida, os
resultados obtidos sao apresentados na Secao 4.
Finalizando o artigo, a Segao 5 apresenta as con-
clusoes.

2 Referencial Teorico

Nesta sessao, os conceitos fundamentais para o en-
tendimento do trabalho sao apresentados: O Mé-
todo das Posigcoes de Falta na subsecao 2.1 e a
abordagem utilizada na alocacao de monitores na
subsegao 2.2.

2.1 Método das Posicoes de Falta

O Método de Posicio de Falta (Conrad et al.,
1991) foi proposto para o célculo de afundamentos
de tensao em sistemas de transmissao de grande
porte. Este método consiste na simulacao de um
curto-circuito em cada uma das barras do sistema
(uma por vez), seguido do célculo das tensoes re-
manescentes em todas as demais barras. Desta
forma, para qualquer situagao de falta em um né
(ou barra) do sistema é possivel determinar os va-
lores de tensao em cada barra.

A Figura 1 ilustra o fluxograma do algoritmo
do método das posigoes de falta, conforme o qual,
a cada posigao de falta F (geralmente uma barra
do sistema) é simulada uma situacao de curto-
circuito e as tensoes em todas as outras barras
do sistema sao calculadas e armazenadas. O algo-
ritmo é executado até que todas as posicoes das
faltas sejam contempladas, ou seja, até que tenha
sido realizado o cédlculo do curto-circuito em todas
as barras desejadas.

Célculo de curto-circuito

Falta na posicdo F

Y

Calcular as tensdes
remanescentes em
todas as barras para
o curtoem F

Armazenar as tensoes

remanescentes de
todas as barras

para o curto em F

F = Ultima
barra?

Fim

Figura 1: Fluxograma do algoritmo do método
das posicoes de falta.

De posse das tensoes remanescentes, é cons-
truida a Matriz de Tensoes Durante a Falta, na
qual as colunas possibilitam determinar as areas
afetadas pelas faltas aplicadas em cada uma das
barras. Assim, essa drea determina toda a regiao
em que, caso ocorra uma falta na barra k, ocorrera
afundamento de tensao com intensidade suficiente
para afetar a operacao dos equipamentos conecta-
dos ao sistema (Olguin and Bollen, 2003).

Por sua vez as linhas possibilitam determinar



a area de vulnerabilidade de cada barra identi-
ficando a regiao em que, caso ocorra uma falta,
acarretard em um afundamento de tensao na barra
k com intensidade suficiente para afetar a opera-
¢ao de equipamentos conectados a mesma (Olguin
and Bollen, 2003).

2.2 Alocacao de Monitores baseada no MPF

A drea de vulnerabilidade representada na MTDF
pode ser utilizada para determinar a quantidade
de afundamentos detectados por um conjunto de
monitores. Esse é o principio basico adotado neste
trabalho para calcular o quao bom é um dado es-
quema de monitoramento.

Para realizar esse cédlculo, cada elemento da
MTDF é comparado a um limiar ¢, definido preli-
minarmente. O resultado é entao armazenado na
Matriz de Cobertura (MC), de mesma dimensoes
da MTDF e que indica em quais pontos do SD
ocorrem afundamentos de tensao segundo o limiar
definido, obedecendo a Equacao 1.

meij = { 1, se mtdfw <t (1)

0, caso contrario

Na sequéncia o vetor de alocacao X de n ele-
mentos é definido, indicando a localizagao dos mo-
nitores em cada um dos n barramentos do SD. Os
valores do vetor X sao determinados pela Equacao
2.

1, se existe monitor instalado na barra b;
Ty = (.
¢ 0, caso contrario
(2)

Em seguida o produto interno entre a MC
e o vetor de alocagao (X) é realizado, conforme
Equacao 3, o que ira resultar no vetor de obser-
vabilidade (V'), no qual as posigdes com valores
maiores que zero representam as barras em que os
afundamentos de tensao podem ser monitorados
pelos monitores alocados, considerando o limiar
estabelecido.

V=MC X (3)

Contudo, é importante ressaltar que nem to-
das as posicoes do vetor V' com valor igual a zero
implicam, necessariamente, em afundamentos de
tensao nao monitorados. Um elemento v; pode
ser igual a zero porque todos os elementos de uma
linha da matriz M C sao iguais a zero também, o
que resulta de nao haver afundamentos de tensao
naquela linha da matriz M C' com valores abaixo
do limiar estabelecido. Portanto, é fundamental
garantir que esta situagao nao influencie na deter-
minagao da quantidade de afundamentos de ten-
sa0 que nao sao percebidos por um arranjo de mo-
nitores. Esta garantia pode ser obtida pela multi-
plicacao da matriz M C por um vetor que possua

todas as posigoes iguais a 1, como mostra a Equa-
¢ao 4. O resultado possibilita afirmar que se al-
guma posigao do vetor de vulnerabilidade (V) for
igual a zero é devido ao fato desta linha da matriz
MC ter todos os elementos iguais a zero, indi-
cando que nenhuma barra sofre afundamento de
tensao (considerando o limiar de estudo) quando
um curto-circuito for realizado na barra de igual

posicao do vetor V.

V=MC-1 (4)

Dispondo dos vetores V e V., o nimero de
barras do SD nas quais os afundamentos de tensao
podem ser monitorados, considerando o cenario de
localizagao fornecido por X, é dado pela Equacgao
5, formando o vetor de afundamentos nao moni-

torados (U):

(5)

0, caso contrario

{ 1, sev;=0ev; >0
U; =

na qual as posigoes com valor igual a 1 indicam
as barras em que ocorrem afundamentos de ten-
sao que nao serao observados por nenhum monitor
instalado. O somatério dos valores dos elementos
do vetor U indicam o nimero de afundamentos de
tensao nao cobertos por um conjunto de monitores
representado pelo vetor X.

3 Abordagens consideradas

A aplicacdo do método descrito na Subsegdo 2.1
para um dado tipo de falta ird resultar em ape-
nas uma MTDEF. Contudo, como o objetivo deste
trabalho é garantir a cobertura total dos afunda-
mentos de tensao ocasionados por qualquer tipo de
falta, sao estudados diferentes MTDF’s, as quais
sao relacionadas com diferentes tipos de falta. A
forma como essas matrizes sao incorporadas na
fungao objetivo impacta diretamente os resulta-
dos obtidos no problema multiobjetivo (PM).

Por esse motivo, dois métodos foram propos-
tos e analisados neste artigo: o primeiro consi-
dera a utilizacao de apenas uma matriz, obtida
por meio da agregacao das demais, e o segundo
considera todas as matrizes de forma individual,
combinando posteriormente os resultados. O de-
talhamento de cada um dos métodos é apresen-
tado nas subsegoes seguintes.

3.1 Método 1: Agregacao das MTDF

Neste método, as diferentes matrizes sao combina-
das de forma a gerar apenas uma matriz (M finar)
que serd empregada na formulacao do PM. Para
isso, um operador de agregacao deve ser definido
e aplicado em cada posicao das matrizes. Neste
trabalho foram utilizados os operadores: média,
minimo, maximo e minimo-limitado, conforme o
detalhamento a seguir.



e Operador Média: Realiza o célculo da mé-
dia dos elementos de todas as matrizes consi-
deradas para criar a M¢ipai.

e Operador Minimo: Calcula o menor ele-
mento de cada posicao de todas as matrizes
e armazena-o na Myinai.

e Operador Maximo: Calcula o maior ele-
mento de cada posicao de todas as matrizes
e armazena-o na Myinai.

e Operador Maximo-Limitado: Determina
um valor limite (1) e calcula o maior elemento
de cada posigao de todas as matrizes abaixo
do limite definido, armazena-o na Myipai-

De posse da M¢inq 0 procedimento da Sub-
secao 2.2 é aplicado resultando no vetor Ugipai-
Assim, as funcoes objetivos para o primeiro mé-
todo sao expressas nas Equacgoes 6 e 7.

1. Minimizar o nimero de monitores utilizados:
n

fi(z) = @ (6)
i=1

2. Minimizar o ntumero de afundamentos nao
monitorados:

fa(z) = Z u; (7)

onde n é o numero de barras do sistema.

3.2 Meétodo 2: Consideracao das MTDF’s dis-
tintas

No segundo método, o procedimento descrito na
Subsecao 2.2 foi aplicado para cada tipo de falta
considerado, resultando em um conjunto de ve-

tores de afundamentos ndo monitorados (TF =

(Ulb[onA , UMonB , UIb[onC, UBzFFAB , UBzFFAc7
BiFF BiFFT BiFFT BiFFT,

U , BC U , AB U Ac U BC,

UT'rzFFF e UTMFFFT))-

Desta forma, as fungoes objetivos para o se-
gundo método sao expressas nas Equacoes 8 e 9.

1. Minimizar o nimero de monitores utilizados:
n
f 1 (ZE) = Z T (8)
i=1

2. Minimizar o ntumero de afundamentos nao
monitorados:

falw) =D Y i )

iETF j=1

onde n é o nimero de barras do sistema.

Um ponto importante de se observar é que
tanto neste método como no anterior, os objeti-
vos definidos possuem uma natureza conflitante,

j& que ao reduzir o ntmero de monitores (me-
nor custo), a quantidade de dreas cobertas no
SD tende a diminuir, enquanto que aumentando
o ndmero de equipamentos (e consequentemente o
custo), mais dreas serdo monitoradas.

4 Resultados

Para fins de validacao, os métodos propostos neste
trabalho foram testados no circuito alimentador
de 37 barras do IEEE. O comportamento do SD,
em face as ocorréncias de faltas, foi simulado no
software DigSILENT Power Factory 15.1. Em to-
das as simulagoes a impedancia de falta conside-
rada foi igual a 0 ohms (curto-circuito franco). Fo-
ram realizados estudos para os limiares ¢ de 0,6;
0,7; 0,8 € 0,9 p.u. para verificar as respostas dos
métodos diante dos cendrios propostos.

As fungoes objetivos descritas nas Subsegoes
3.1 e 3.2 foram implementadas no NSGA-II, que
foi escolhido devido a sua eficiéncia com proble-
mas de natureza combinatéria, como o proposto
neste trabalho. Os parametros do NSGA-II foram
ajustados conforme a Tabela 1 e foram definidos
por meio de experimentagoes realizadas na fase
inicial a fim de se obter os valores considerados
satisfatorio para a execugao deste PM.

Tabela 1: Parametros utilizados no NSGA 1II.

Parametro Valor
Tamanho da populagao 500
Quantidade de geragoes 100

Torneio de 16
Single Point

Método de selecao
Método de crossover

Probabilidade de crossover 0,75
Método de mutagao Bit Flip
Probabilidade de mutagao 0,01

Inicialmente cada um dos métodos foi apli-
cado no SD para se obter a localizagao dos monito-
res. Posteriormente, os monitores foram configu-
rados no DigSILENT Power Factory 15.1 e foram
simulados, em todas as barras, curtos-circuitos
monofasicos (fases A, B e C), bifdsicos FF (fa-
ses AB, AC, BC), bifdsicos FFT (fases AB, AC,
BC) e trifisicos FFF e FFFT, com objetivo de
verificar se o esquema de monitoramento obtido
consegue de fato cobrir todas as possibilidades de
ocorréncia de afundamentos de tensao.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos
pelo Método 1. Pela anélise dos seus dados é pos-
sivel verificar que apenas o operador maximo li-
mitado foi capaz de cobrir todos os eventos ocor-
ridos para o limiar ¢ de 0,6 p.u., porém o nimero
de equipamentos (cinco monitores) foi bem maior
do que os utilizados nos demais operadores (um e
dois monitores) para o mesmo limiar. Esse desem-
penho nao é observado quando o estudo considera
afundamentos menos severos (limiar acima de 0,6



Tabela 2: Resultados obtidos para o Método 1,
evidenciando o Limiar (t), o operador, niimero
de equipamentos (NEqu), quantidade de afun-
damentos monitorados (Mon) e ndo monitorados

(NMon).

# t Operador | NEqu | Mon | NMon
1 0,6 | Média 1 1923 10185
2 0,6 | Mimino 2 12053 55
3 | 0,6 | Maximo 1 1923 10185
4 | 0,6 | Maximo 5 12108 0

limitado

5 | 0,7 | Média 7 15716 3
6 | 0,7 | Mimino 2 15716 3
7 | 0,7 | Méaximo 1 3402 12317
8 | 0,7 | Méximo 3 15716 3

limitado

9 | 0,8 | Média 3 19573 3

10 | 0,8 | Mimino 2 19573 3

11 | 0,8 | Méaximo 1 9047 10529

12 | 0,8 | Méaximo 2 19573 3

limitado

13 | 0,9 | Média 2 23697 3

14 | 0,9 | Mimino 1 23697 3

15 | 0,9 | Méaximo 1 20342 3358

16 | 0,9 | Maximo 1 23697 3

limitado

p-u.). Em todos os demais cendrios, pelo menos
trés eventos deixaram de serem observados pelos
monitores instalados no sistema.

Ja para o Método 2, os resultados apontam a
cobertura total dos afundamentos em todos os ce-
narios avaliados, conforme os dados apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados obtidos para o Método 2,
evidenciando o Limiar (t), o nimero de equipa-
mentos (NEqu), quantidade de afundamentos mo-
nitorados (Mon) e nao monitorados (NMon).

# t NEqu | Mon | NMon
1| 0,6 4 12108 0
2 10,7 3 15719 0
3 108 3 19576 0
4 109 2 23700 0

A diferenca observada entre os dois métodos
pode ser justificada pelo fato de que no Método 1,
ao agregar os valores, ocorre a criagao/alteragao
de informacGes que nao correspondem ao compor-
tamento fidedigno do SD. Por isso, ao considerar
todas as MTDF’s de forma independente, o Mé-
todo 2 consegue um melhor resultado, pois suas
decisoes baseiam-se no comportamento real do sis-
tema.

Portanto, a utilizacao do Método 1 é ttil
quando existe uma tolerancia para o monitora-
mento dos eventos ocorridos. Quando essa tole-
rancia nao existir, sendo obrigatério a escuta de

todos os eventos da rede, o Método 2 deve ser o
escolhido.

5 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um estudo compa-
rativo entre duas metodologias propostas que se
utilizam do Método das Posigoes de Falta para
resolver o problema de alocagao de monitores de
qualidade de energia elétrica em sistemas de dis-
tribuicao.

Foram utilizadas técnicas de otimizacao mul-
tiobjetivo visando fornecer solucoes que minimi-
zem o numero de monitores e a quantidade de
afundamentos de tensao nao monitorados. Para
isso, o algoritmo Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm II foi empregado.

Como resultado, o Método 1 apresentou um
comportamento satisfatério em alguns cendrios
testados, no entanto s6 foi capaz de cobrir todos os
afundamentos de tensao ocorridos em um dos qua-
tro estudos propostos. Ja o Método 2 conseguiu
cobrir todos os eventos ocorridos independente do
cenario analisado, sendo este o método que devera
ser escolhido para os casos em que a cobertura to-
tal dos afundamentos de tensao seja uma regra do
sistema.

Como trabalho futuro, pretende-de estender
a abordagem para englobar diferentes impedan-
cias de falta visando verificar a eficicia dos méto-
dos propostos diante de cendrios diversificados de
curto-circuitos.
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