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Abstract: This work 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. Instances with
solid single-phase A-ground faults were generated, uniformly distributed throughout the system.
The optimization problem was solved through the Algorithm for Bicriteria Discrete Optimization
(ABCDO) and the Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II), obtaining solutions
with 1 and 2 meters. The meter allocations obtained were used to feed a fault locating algorithm
based on voltage measurements. The results showed a reduction of multiple fault estimation
regions, which is interesting for application in modern distribution networks.

Resumo: Este trabalho apresenta uma formulagéo de Programacao Linear Inteira Bindria (PLIB)
para o problema de alocagao 6tima de medidores, considerando dois objetivos: a minimizagao
da quantidade de medidores e a maximizacao do nimero de faltas identificdveis. O problema
foi testado em um sistema de média tensdo europeu do CIGRE de 15 barras, considerando
também a inclusao de um gerador distribuido e a possibilidade de operagao do sistema de forma
malhada. Foram geradas instancias com faltas monofasicas Fase A-terra francas, uniformemente
distribuidas ao longo do sistema. O problema de otimizagao foi resolvido por meio do Algorithm
for Bicriteria Discrete Optimization (ABCDO) e do Nondominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA-II), obtendo solugdes com 1 e 2 medidores. As alocagdes de medidores obtidas foram
utilizadas para alimentar um algoritmo localizador de faltas baseado em medicGes de tensao.
Os resultados evidenciaram uma redugao das regioes de multipla estimacao de falta, 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
insercao de recursos energéticos distribuidos, muito tem-se
preocupado com relacao a Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) (Lépez-Martin et al., 2018).

Dentre os disturbios que afetam a QEE um dos mais
preocupantes é o afundamento de tensao, o qual esta
dentro da classe dos distirbios conhecidos como Variagoes
de Tensao de Curta Duragdo (VTCDs). O afundamento de
tensao é definido como a redugao no valor eficaz da tensao
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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 equi-
pamentos sensiveis ao nivel de tensao, fazendo com que
eles apresentem mau funcionamento, podendo inclusive
parar um processo industrial. Isso é totalmente indesejavel,
levando em conta o tempo para se reiniciar o processo e o
prejuizo financeiro associado (Zambrano et al., 2017).

Esses disturbios sao causados por acionamento de grandes
blocos de carga, mas principalmente por situacoes de falta.
Sendo que estas ocorrem de maneira aleatéria sobre o
sistema elétrico, é de interesse das concessionarias desen-
volver planos de monitoramento permanente, de maneira
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que esses eventos sejam sempre monitorados (Eldery et al.,
2004).

Na instalacao de medidor permanente estd envolvido um
alto custo, que engloba nao s6 o preco do equipamento de
medicao, mas também transformadores de instrumentagao
e toda a infraestrutura de comunicagao com uma central de
tratamento de dados, geralmente instalada na subestacao
(Martins et al., 2019). Em razao disso, muitos esforcos tem
sido feitos no sentido de desenvolver metodologias para a
escolha dos melhores pontos para instalagao de medidores,
de forma a utilizar o menor nimero possivel, e ainda a
manter o sistema observével (Olguin et al., 2006; Espinosa-
Judrez et al., 2009; Oleskovicz et al., 2012; Kempner et al.,
2017; Martins et al., 2019).

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

Portanto, esse trabalho apresenta uma modelagem de Pro-
gramacao Linear Inteira Bindria (PLIB) para o problema
de alocagao étima de medidores, considerando a redugao
da quantidade de medidores e também a reducao das
miultiplas estimagoes da localizacao 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 medigoes de tensao para verificar a redugao das
multiplas estimagoes.

Além dessa introdugao, esse artigo estd dividido em mais
5 segoes. Na Secao II é apresentada a metodologia e a
formulacdo do problema de alocacao de medidores. Na
Secao III sao mostrados de forma breve os métodos de
otimizagao escolhidos para resolver o problema de PLIB.
A Segdo IV apresenta o método de localizacao de faltas,
e os resultados sao discutidos na Secao V. Por tltimo,
na Secao VI, sao delineadas algumas conclusoes sobre o
trabalho desenvolvido.

2. METODOLOGIA PARA ALOCACAO DE
MEDIDORES

Este trabalho considera a existéncia de faltas simétricas
ocorrendo no sistema, ou seja, duas faltas i e i, em posicoes
totalmente distintas, que produzem a mesma (ou quase
a mesma) tensdo remanescente em uma barra j dentre
as N barras do sistema. Essa simetria impossibilita a
diferenciacao dessas duas faltas entre si, fato que dificulta
a localizagdo de faltas no sistema, e estd diretamente
relacionado ao problema de miltipla estimacao da falta
(Martins et al., 2019).

O problema de otimizagao foi descrito como um problema
de PLIB, com dois objetivos: minimizar a quantidade de
medidores e maximizar a identificacao de faltas. O segundo
objetivo estd ligado ao problema de localizagao de faltas,
no sentido de que a identificacado 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).
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A restri¢ao de observabilidade de afundamentos de tensao
decorrentes de faltas foi incluida no modelo matematico.
Ela garante que todas as faltas do conjunto E sao obser-
vadas por pelo menos um medidor (Olguin et al., 2006;
Martins et al., 2019). A observabilidade de uma falta ¢ é
descrita por meio do pardmetro bindrio mo(, j), que vale
1 caso o valor da tensao remanescente na barra j é inferior
a um limiar 7 predefinido. A Equagao (1) representa ma-
tematicamente essa definigao, onde o parametro mtdf (i, j)
contém o valor da tensao na barra j durante a falta .

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

As situacgoes de simetria entre combinacoes de faltas i e
i simuladas sdao descritas por meio do pardmetro binario
o(j,4,1), que vale 0 quando as faltas 7 e i sao simétricas
com relagdo & barra j, e 1 caso contrario (Martins et al.,
2019). Essa definicao ¢ representada por (2).

1, em caso de as faltas i, i € F nao serem
o(j,1,1) = simétricas com relacdo & barra j € N
0, caso contrario

(2)
A identificacdo de uma falta i 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
i ocorre ao se instalar um medidor em uma barra j cujo
valor de o(j,1,4) ¢ igual a 1.

A identificagdo de uma falta ¢ é representada por meio
da varidvel y(i), que obtém valor 1 quando a falta i é
identificavel, e 0 caso contrério (3).

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

A variavel de decisio que representa a decisdo de instalacao
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 PQM
x(j) =

Entao, o problema de otimizacao pode ser representado
matematicamente por meio do seguinte modelo de PLIB:
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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
nimero de faltas identificaveis, respectivamente. A Expres-
sao (7) descreve a restrigdo de observabilidade aos afun-
damentos de tensao (decorrentes de situagdes de falta), e
(8) visa garantir a existéncia de quebra de simetria entre
todas as combinacoes de faltas i e ¢ no conjunto E 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 necessario definir o conjunto
de parametros de entrada para o algoritmo de solucao,
ou seja, todos os parametros mo(i,j) e o(j,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 Bi-criteria Discrete Optimiza-
tion) e do NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Al-
gorithm). O ABCDO foi implementado assim como a ver-
s@o original, reportada em (Sayin and Kouvelis, 2005). O
NSGA-IT também foi mantido como apresentado em (Deb
et al., 2002). Porém, uma mudanca foi feita no passo de
geracao da populacao de filhos: somente individuos novos
foram permitidos. Isto preveniu que descendentes idénticos
a outros ja existentes fossem adicionados a nova populagao.
Essa modificagao foi necessaria para este tipo de problema
(codificagdo bindria), pois a existéncia de muitos indivi-
duos idénticos pode causar problemas de nao-convergéncia
para o algoritmo.

A restri¢ao 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 geragao dos descendentes utilizou versoes binarias dos
operadores de cruzamento e mutagao. 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.

4. LOCALIZACAO DE FALTAS UTILIZANDO
MEDICAO DE TENSAO

O localizador de faltas apresentado nessa secao combina
medigoes de tensao de pontos diferentes do sistema para
apontar o local estimado da falta (Liao, 2009). Dessa
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forma, cada medidor apresenta um conjunto de estimativas
de locais de falta e um processo decisério aponta o local
estimado final. Nesta secdo sdo apresentados os calculos
para se estimar a posi¢ao d de faltas monofasicas do tipo
Fase A-terra utilizando medicoes de tensao 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 sado
apresentados em (11)—(13) (Liao, 2009).

aql = VpTe - Z%’L,p a1 (11)
0y = =2 Laz (12)
a0 = 7Z?n,p “Iao (13)

Em (11) V% é o componente de sequéncia positiva da
tensao na barra m, V7. ¢ a tensao pré-falta na barra m,
Zp, » € 0 elemento (m, p) da matriz impedancia de barras
de sequéncia positiva, apds ter sido adicionada a barra
ficticia p, e I,1 é o componente de sequéncia positiva da
corrente de falta. Essas definigoes sao andlogas para as

varidaveis das demais sequéncias.

Considerando que I, = I,1 = I,2 para esse tipo de falta,
ao se dividir (12) por (13) obtém-se o pardmetro h (14).

m Z2

a2 m,p

2 = TP — (14)
a0 Z?n,p

O termo Zzn,p (onde i representa o componente de sequén-

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

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

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

T __ 7t
B, = Zj7m
Cm - Zk,m - Zj,m

Portanto, substituindo os termos Z°,
possivel obter h em funcao de d (18).

(15) em (14) ¢é

P

_ By +Ch-d

"= B0 o, d

(18)

Ao se resolver (18) para d obtém-se uma expressao para a
posi¢ao da falta (19).

B2 —h- B,

i=5 0 —c2

(19)
Entao, o localizador de falta utiliza as tensces 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 unico elemento, a falta pode

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2956



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

ser localizada. Ao se utilizar 2 ou mais medidores, o autor
propoe calcular a intersecao entre os conjuntos de estima-
tivas. Sendo a cardinalidade dessa intersecao unitéria, o
algoritmo aponta essa estimativa como o provavel local da
falta.

Na prética, esse localizador de falta pode estar implemen-
tado na subestacao de distribuigao ou em uma central
da concessionaria. Os medidores podem ser medidores
inteligentes (smart meters) com um canal de comunicagao
unidirecional para transmitir as medigoes de tensao para
a central. Entao, todas as medicoes 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 localizagao
da falta. Nesse esquema, as medi¢Oes nao precisam estar
sincronizadas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um conjunto de situagoes de falta foi gerado e utilizado
para alimentar o algoritmo de otimizagao. A partir das
posicoes escolhidas para os medidores, suas medigoes de
tensao foi utilizadas para alimentar o algoritmo de locali-
zagao de faltas descrito. O sistema em anélise é o Sistema
Europeu de Média Tensao proposto pelo CIGRE (Conseil

International des Grands Réseaux Electriques), o qual esté
representado na Fig. 1. Essa rede de distribuigao 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 presenga de um
gerador distribuido conectado na barra 12 do sistema. Esse
gerador se trata de uma méquina 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 situacao, o ABCDO encontrou uma fronteira
de Pareto contendo apenas um ponto, sendo que com 2
medidores é possivel identificar todas as 187 faltas. A
solugao correspondente a esse ponto do Pareto indica a
instalacao 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 objetivo (maximizar a quantidade de
eventos identificiveis), que ji corresponde ao total de
faltas consideradas. Por outro lado, também nao é possivel
uma solugdo com 1 tnico medidor devido ao fato de
nao importando a sua posicdo ocorre sempre violagao
da restricao de observabilidade (7), sendo portanto uma
solugao infactivel.

Apesar de existir apenas um ponto 6timo no espago
objetivo, podem existir varios pontos no espago 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
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identificagao das 187 faltas. O ABCDO retorna apenas
uma solucao, mas garante encontrar a fronteira de Pareto
exata. O NSGA-II nao garante encontrar a fronteira de
Pareto exata, mas ele pode ser usado para encontrar
outras solucgoes para o problema. A Tabela 1 mostra outras
possiveis solugoes obtidas pelo NSGA-II.

Tabela 1. Solugoes alternativas para o pro-

blema de alocagao e suas respectivas taxas de

acerto ao se empregar o método de localizagao
de faltas

Taxa de acerto

Numero da Posicao 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 solugao encontrada pelo ABCDO
e, além dela, outras 11 solugdes encontradas pelo NSGA-
II. Todas as 12 solugoes 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 medices de cada solucdo obtida.
A porcentagem das faltas corretamente localizadas, sem
miultipla estimacao, ¢ 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. Esses segmentos corres-
pondem as regioes onde as faltas nao foram corretamente
localizadas. As barras onde estao alocados os medidores
estao marcadas com um triangulo azul ao lado da numera-
¢ao da barra, e os trechos nao-observaveis estao destacados
com uma linha mais espessa na cor verde.

Um primeiro resultado encontrado é o fato de somente um
dos medidores gerar um conjunto de estimativas, ou seja,
para certas faltas o localizador consegue estimar apenas a
partir da barra 9, e para as outras faltas apenas a partir da
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 ligagao
em delta-estrela-aterrado, para faltas no alimentador 1,
o medidor localizado no alimentador 2 mede uma tensao
de sequéncia zero nula. Da mesma forma, para faltas no
alimentador 2, o medidor do alimentador 1 mede tensao
de sequéncia zero nula. Assim, no calculo do parametro h
aparece uma divisao por zero, levando ao método nao for-
necer nenhuma estimativa. Portanto, as faltas localizadas
nos segmentos nao-marcados na Fig. 1 foram localizadas
utilizando apenas uma das duas medicoes.

Para qualquer falta entre as barras 4 e 7 o localizador
estima erroneamente a falta sobre a barra 4. Isso acontece
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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.

porque a tensao lida pelo medidor na barra 9 durante
a falta é sempre igual a tensdo 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 observacao é que todas as faltas localizadas
a jusante do medidor na barra 9 também nao foram
localizadas. A razao disso também estd na formulacdo do
localizador aplicado a um sistema radial. Para essas faltas
o cdlculo dos parametros CY, e C2, resultam sempre em
zero. Isso ocorre porque os elementos Z§ o, Z§ 1o € Z§ 11 sao
sempre iguais para sistemas radiais. Isso resulta novamente
em uma indeterminacao matemaética nos célculos, levando
ao método ndo conseguir localizar a falta.

A Fig. 2 mostra a andlise de observabilidade das faltas
utilizando as medigoes nas barras 11 e 15.

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 estimacao ocorrem
apenas para faltas entre as barras 4 e 7, e entre as barras
8 e 12.

Um segundo cendrio foi estudado, considerando a mesma
quantidade de faltas simuladas (187), porém considerando
o gerador sincrono conectado a rede de fornecimento prin-
cipal. O ABCDO retornou apenas um ponto na fronteira
de Pareto, contendo 2 medidores que identificam todas as
187 faltas. Os medidores foram alocados nas barras 12 e
14. A Tabela 2 mostra solugoes alternativas obtidas pelo
NSGA-II e as respectivas taxas de acerto na localizagao
das faltas.

A Tabela 2 demonstra um acréscimo na taxa de acerto
do localizador de faltas para solugbes comuns ao primeiro
cenario. Isso ja era esperado, devido ao fato de o gerador
distribuido formar uma malha com a subestacao passando
pelo terra. Essa malha faz com que os elementos das matri-
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Figura 2. Segmentos nao-observaveis utilizando as medi-
¢oes das barras 11 e 15 considerando o GD desconec-
tado do sistema.

Tabela 2. Solugoes alternativas para o pro-

blema de alocagao e suas respectivas taxas de

acerto ao se empregar o método de localizagao

de faltas considerando a presenca de geragao
distribuida

Taxa de acerto

Nuimero da Posigao dos Ponto do Pareto L
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

zes impedancia de barras sejam recalculados (via redugao
de Kron) durante a construgao dessas matrizes. Assim, se
reduz os elementos que poderiam levar a indeterminagoes
matematicas, o que reduz os erros de estimagao.
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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, com uma pequena
area de multipla estimagao entre as barras 4 e 12. Com-
parado com o cenério 1, observa-se uma grande porgao do
sistema entre as barras 8 e 12 que é observavel.

Por ultimo, 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 solu¢ao no Pareto encon-
trada sugere a instalagdo de um tnico medidor na barra 7
(Fig. 4).

A Fig. 4 mostra que com um unico 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
topologia investigadas, sugere-se a instalagao dos medido-
res nas barras 7 e 15, que atende ao cendrio 3 e ainda
apresenta a maior taxa de acerto na Tabela 2 (89,84%).

6. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma formulagao multi-objetivo
para o problema de alocagao 6tima de medidores em siste-
mas de distribuigao. 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 estimacoes da localizagao
da falta. Portanto, o modelo possui dois objetivos: mini-
mizar o nimero de medidores e maximizar a quantidade
de faltas identificadas.

A alocacao foi feita no sistema teste europeu de mé-

dia tensdo do CIGRE de 15 barras, considerando faltas
monofasicas do tipo Fase A-terra. Foram considerados 3
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Figura 4. Segmentos nao-observaveis utilizando uma tnica
medi¢ao na barra 7 e considerando o GD conectado
ao sistema, juntamente com a chave que liga os
alimentadores 1 e 2 fechada.

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 medicoes de tensao foi utilizado
para avaliar a redugao das multiplas estimacoes.

Os resultados mostraram que a introdugao de malhas no
sistema permitiu uma melhor identificacao das faltas, re-
duzindo assim as regioes de multipla estimagao de falta.
Além disso, observou-se algumas limitacées do método de
localizagao de faltas quando aplicado a sistemas de distri-
buigao essencialmente radiais, devido a sua dependéncia
das matrizes impedéancia de barras e as particularidades
dessas matrizes para sistemas radiais. A introdugao de
malhas no sistema comprovou a eficacia do método para
sistemas com malhas.

Por fim, a metodologia para a alocacao de medidores foi
capaz de proporcionar solugoes com 1 ou 2 medidores,
resultando em taxas de acerto na localizagao proximas
a 90%. Além disso, os resultados evidenciaram posigoes
Otimas para os medidores independente de variagoes re-
pentinas na topologia do sistema.
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