
Análise da Localização de Defeitos em Sistemas de

Distribuição com Baixo Nı́vel de Monitoramento

Rodrigo de A. Coelho ∗ Jamile P. N. Amoah ∗ Karcius Dantas ∗
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Abstract: Voltage, current and frequency are quantities that characterize the behavior of the
electrical power system. In a fault condition, the signals have specific aspects that help in
the detection and location of faults. However, in large systems, the monitoring of signals does
not always occur extensively. This fact is evident in the electrical distribution system (EDS),
which presents a greater heterogeneity than the transmission systems. Within this context,
one of the alternatives for fault location is the use of metaheuristics based on the states of
protective devices. This work presents a study on the use of fault location techniques based on
metaheuristics for EDS applications. For this purpose, a 33-bus test system was used to simulate
faults and evaluate the status of circuit breakers and relays. Furthermore, in order to identify
the level of importance of each device in the diagnosis, the impact of the weights assigned to
relays and circuit breakers on the objective function was analyzed. The results were promising
and indicated the feasibility of diagnosis of faults using metaheuristics, despite the low level of
EDS monitoring.

Resumo: Tensão, corrente e frequência são grandezas que caracterizam o comportamento do
sistema elétrico. Em uma condição de falta, os sinais possuem aspectos espećıficos que auxiliam
na detecção e localização do defeito. Entretanto, em sistemas de grande porte, o monitoramento
dos sinais nem sempre ocorre de forma ampla. Este fato é evidente nos sistemas de distribuição
de energia elétrica (SDEE), os quais apresentam uma maior heterogeneidade do que os sistemas
de transmissão. Dentro desse contexto, uma das alternativas para o diagnóstico de defeitos é
o uso de metaheuŕısticas com base nos estados dos equipamentos do sistema. Este trabalho
apresenta um estudo sobre a utilização de técnicas de localização baseadas em metaheuŕısticas
para aplicações voltadas aos SDEE. Para esta finalidade, utilizou-se um sistema-teste de 33
barras para simulação de faltas e avaliação de estados de disjuntores e relés. Ademais, visando
identificar o ńıvel de importância de cada equipamento no diagnóstico, analisou-se o impacto
dos pesos atribúıdos aos relés e disjuntores na função-objetivo. Os resultados foram promissores
e indicaram a viabilidade do diagnóstico de defeitos a partir de metaheuŕısticas, apesar do baixo
ńıvel de monitoramento dos SDEE.
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1. INTRODUÇÃO

Os sistemas elétricos são sujeitos a vários eventos que
podem ocasionar distúrbios na rede e eventuais interrup-
ções no fornecimento de energia, a exemplo de faltas. Tais
eventos geralmente ocorrem devido a intempéries naturais,
falhas em equipamentos, acidentes em sua estrutura, van-
dalismo etc. (Cai et al., 2010). Faltas são inevitáveis em
um sistema elétrico (Roy and Bhattacharya, 2021), o que

⋆ O presente estudo foi realizado no âmbito do Programa de P&D da
ANEEL, PD-00382-0132/2020, Light SA/UEPB/UFCG/PaqTc-PB.

evidencia a necessidade de sistemas de proteção adequados
para garantir a integridade do sistema.

Em uma condição de falta, grandezas como corrente, ten-
são e frequência podem se comportar de maneira peculiar.
Isto é, os sinais de tensão e corrente contêm caracteŕısticas
sobre a condição de operação de um dado sistema, inclusive
em um cenário de defeito. Desse modo, uma abordagem
t́ıpica para detecção de defeitos em sistemas elétricos con-
siste na análise da tensão e/ou da corrente por meio de
técnicas de processamento de sinais, como em Samantaray
(2011); B́ıscaro et al. (2016); Lima et al. (2021).
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Por outro lado, nem sempre o sistema elétrico dispõe de
equipamentos de monitoramento de sinais em larga escala.
Diante desse cenário, outras técnicas podem ser aplicadas
para a análise de ocorrências no sistema, a exemplo do
monitoramento dos estados e alarmes de equipamentos.

A utilização dos estados de relés e disjuntores para a
detecção de defeitos em sistemas elétricos foi inicialmente
proposta por Fukui and Kawakami (1986). McDonald et al.
(1992) propuseram um método para o diagnóstico de faltas
baseado em lógica de regras, o qual é fundamentado na cor-
relação entre os alarmes dos equipamentos e a topologia do
sistema elétrico. Redes Neurais Artificiais também podem
ser aplicadas para o diagnóstico de faltas, como proposto
em Yang et al. (1994), que associaram a topologia do
sistema ao estado de relés e disjuntores. Além das técnicas
de aprendizagem de máquinas, o campo dos métodos heu-
ŕısticos vem sendo utilizado para o diagnóstico de defeitos
em sistemas elétricos. As heuŕısticas são técnicas utilizadas
em algoritmos aleatórios para problemas de otimização, as
quais são efetivas na redução do número de avaliações e na
obtenção de soluções dentro de limites de tempo razoáveis
(Pearl, 1984; Hromkovič, 2001).

Os pioneiros no uso de métodos de otimização para o
diagnóstico de faltas foram Wen and Han (1995), os
quais propuseram o uso de algoritmo genético (AG) para
localizar a falta com base nos estados atuais e esperados
de relés. Em trabalho posterior, Wen and Han (1996)
utilizaram uma nova metodologia, ainda fundamentada
no uso do AG, com base nos estados atuais e esperados
de disjuntores. O método proposto por Chang et al.
(1999) utiliza o algoritmo de otimização da colônia de
formigas para localização de defeitos em sistemas elétricos,
cuja função-objetivo é dependente dos estados atuais e
esperados tanto de relés como de disjuntores. Um método
que também é dependente dos estados de relés e disjuntores
foi proposto por Guo et al. (2010), todavia, além do
AG, os autores aplicaram a busca tabu (BTA) como
ferramenta de otimização. O método proposto por Lin
et al. (2010) utiliza uma nova função-objetivo, a qual
depende tanto de disjuntores como de diferentes tipos
de relés, e uma combinação entre AG e BTA para a
detecção de defeitos em sistemas elétricos. Zhang et al.
(2016) propuseram um método de diagnóstico de faltas
com base na BTA que utiliza uma nova função-objetivo
baseada em informações oriundas de alarmes e estados
de relés e disjuntores. O AG também foi utilizado no
método proposto por Xu et al. (2019), o qual é baseado
na correlação da topologia do sistema com os estados
dos equipamentos do sistema de proteção. Todavia, os
trabalhos supramencionados são voltados a sistemas de
transmissão e necessitam de informações abrangentes do
sistema, demandando um monitoramento amplo.

Em se tratando de sistemas de distribuição de energia
elétrica (SDEE), geralmente tem-se um monitoramento
menos abrangente, com uma supervisão inferior à confe-
rida aos sistemas de transmissão. Ademais, os SDEE são
mais complexos e heterogêneos, normalmente possuindo
uma grande quantidade de linhas, equipamentos e blocos
de carga (Freitas et al., 2020). Outro ponto importante
no que concerne aos SDEE diz respeito à sua natureza
assimétrica, cuja rede é naturalmente desequilibrada com
configurações variáveis (Pereira et al., 2020). Isto é, o fato

dos SDEE serem amplos e ramificados dificulta um moni-
toramento tão abrangente quanto o conferido aos sistemas
de transmissão.

Destarte, alguns trabalhos são voltados especificamente
aos SDEE. Wen and Chang (1998) propuseram um método
para detecção de defeitos em sistemas de distribuição
por meio de AG e dos estados de relés, disjuntores,
baterias dos disjuntores, proteção por fio piloto. Embora
os autores ressaltem que o método é voltado para SDEE, o
sistema para o qual os testes foram realizados corresponde
a um sistema em anel, isto é, a configuração radial,
predominante nos SDEE, não foi contemplada no trabalho.
Em Leão et al. (2014) foi proposto um método para
localização de defeitos utilizando AG a partir de alarmes
do sistema de proteção de subestações. Apesar de ser
bastante robusto e de levar em conta diversas lógicas
de operação, o monitoramento se dá a partir dos dados
de subestações, o que pode inviabilizar o diagnóstico de
defeitos situados em áreas remotas do sistema. O AG
também foi utilizado no método proposto por Shen et al.
(2018), o qual utiliza dados provenientes de medidores
inteligentes nos terminais dos alimentadores, contudo, o
método necessita de um número elevado de medidores para
garantir o monitoramento de diversos pontos do sistema.
Um método para localização de defeitos em SDEE foi
proposto por Xiong et al. (2019), o qual utiliza dados
de medidores inteligentes distribúıdos em cada barra do
sistema, o que pode ser inviável em sistemas com baixo
ńıvel de supervisão.

Diante do exposto, este trabalho visa avaliar a utilização
de técnicas de localização de faltas baseadas em metaheu-
ŕısticas para aplicações voltadas aos SDEE. Desse modo,
objetiva-se analisar a viabilidade de aplicação, em um
SDEE, da metodologia comumente adotada em sistemas
de transmissão. Para tanto, utilizou-se um sistema-teste de
33 barras para simulação de faltas e avaliação de estados
de disjuntores e relés.

Uma questão relevante no uso de metaheuŕısticas diz res-
peito à escolha da função-objetivo e à atribuição dos pesos
a cada uma de suas parcelas. Conforme levantamento bibli-
ográfico, constatou-se que a definição dos pesos geralmente
é realizada empiricamente, de forma particularizada a cada
sistema-teste. Nesse contexto, este estudo também tem
o propósito de avaliar o ńıvel de importância de cada
equipamento no diagnóstico por meio da atribuição dos
pesos na função-objetivo.

2. ALGORITMO GENÉTICO

Algoritmo genético (AG) é um método de otimização in-
troduzido por Holland (1975) e posteriormente, populari-
zado por Goldberg (1989). Baseando-se nos conceitos da
genética e da teoria da seleção natural de Charles Darwin,
Holland desenvolveu um método que emula o processo de
evolução no formato iterativo, o qual envolve a criação
de uma população de indiv́ıduos, avaliação de sua aptidão
e geração de uma nova população através de mudanças
genéticas (Holland, 1975).

Um fluxograma do AG é apresentado na Figura 1.

Conforme Figura 1, o processo é iniciado com um ou alguns
conjuntos de soluções posśıveis (indiv́ıduos), denominados
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Figura 1. Fluxograma do AG.

de populações. Novas soluções são criadas a partir de
alterações aleatórias nas soluções existentes. Um critério
de desempenho, denominado de função de adaptação (fit-
ness) e um mecanismo de seleção são estabelecidos. Esse
mecanismo determina, de acordo com o critério, quais
indiv́ıduos devem sobreviver e participar da próxima gera-
ção. Além da seleção, há duas outras operações genéticas
realizadas com o objetivo de evitar que o algoritmo fique
preso em ótimos locais: o cruzamento (criação de novos
indiv́ıduos a partir dos existentes) e a mutação (alteração
nos cromossomos feita de forma aleatória). Os AG são
métodos simples, robustos, flex́ıveis e capazes de localizar
a solução ótima global.

3. METODOLOGIA

Na Figura 2 é apresentado um esquemático para ilustrar
a metodologia aplicada ao estudo. A partir do sistema-
teste adotado, considerou-se diversos cenários de falta, os
quais contemplam casos que abrangem diferentes condi-
ções dos estados dos equipamentos: informações corretas;
informações espúrias; falha na atuação; e uma combinação
entre falha de atuação e informações espúrias. A partir
dos cenários de falta, constitui-se uma base de dados
contendo os estados dos equipamentos em cada caso. De
posse do sistema-teste e da base de dados, realizou-se a
modelagem do problema, que compreende a escolha da
função-objetivo, a adoção dos pesos da função-objetivo,
e a representação dos estados esperados dos equipamen-
tos. Com base nos resultados, avaliou-se a efetividade da

metodologia aplicada ao estudo, bem como analisou-se o
impacto dos pesos da função-objetivo.

Figura 2. Metodologia aplicada ao estudo.

3.1 Modelagem do problema de localização de faltas

Função-objetivo A função-objetivo adotada corresponde
a uma simplificação das funções propostas por Lin et al.
(2010) e Xiong et al. (2018), as quais foram desenvolvidas
para aplicações em sistemas de transmissão. Assim, tem-
se uma função mais compacta, dependente apenas dos
estados dos relés de proteção principal e de retaguarda,
bem como dos estados dos disjuntores:

E(S,R,C) = wr

nr∑
k=1

∣∣rkp − r∗kp
∣∣ |1− rkrr

∗
kr|

+ wrr

nr∑
k=1

|rkr − r∗kr|+ wc

nc∑
k=1

|ck − c∗k| , (1)

em que:

– “p” e “r” indicam relés de proteção principal e de
proteção de retaguarda, respectivamente;

– nr e nc correspondem ao número total de relés e de
disjuntores, respectivamente;

– r∗kp, r
∗
kr e c

∗
k representam os estados esperados do relé

de proteção principal k, do relé de retaguarda k, e do
disjuntor k, respectivamente;

– wr, wrr e wc são os pesos da função objetivo atribúı-
dos aos relés de proteção principal, relés de proteção
de retaguarda, e aos disjuntores, respectivamente.

Pesos da função-objetivo Para avaliar a importância de
cada equipamento no diagnóstico dos defeitos, realizou-se
uma análise de sensibilidade dos pesos da função-objetivo.
Para tanto, foram consideradas duas situações, conforme
Tabela 1.

Tabela 1. Pesos da função-objetivo adotados.

Situação
Valores numéricos

wr wc wrr

wr > wc 1000 100 1

wr < wc 100 1000 1
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Assim, vislumbra-se identificar, para a função-objetivo de-
finida em (1), qual o equipamento com maior importância
no processo de decisão. Essa análise é importante, uma
vez que pode subsidiar tanto a atribuição dos pesos em
uma função-objetivo já definida, como o desenvolvimento
futuro de uma nova função.

Estados esperados De acordo com (1), a função-objetivo
é dependente dos estados esperados dos equipamentos, os
quais dependem essencialmente da topologia do sistema e
decorrem dos estados atuais das seções e dos equipamen-
tos. Os estados esperados utilizados neste trabalho foram
adaptados de Chang et al. (1999) e Xiong et al. (2018),
conforme apresentado a seguir.

O estado esperado para os relés de proteção principal
corresponde a

r∗kp = sk, k ∈ {1, · · · , nr}, (2)

isto é, estado esperado de r∗kp será 1 quando houver falta

na seção a qual o relé está inserido (sk).

Para os relés de proteção de retaguarda, o estado esperado
consiste em

r∗kr = sk ∧ (¬ rkp), k ∈ {1, · · · , nr}, (3)

em que ∧ e ¬ denotam os operadores lógicos “e” e “não”,
respectivamente. Portanto, r∗kr será 1 quando houver falta
em sk e rkp não atuar.

O estado esperado dos disjuntores é obtido conforme

c∗k = sk ∧ (rkp ∨ rkr) , k ∈ {1, · · · , nc}, (4)

em que ∨ representa o operador“ou” lógico. Logo, o estado
de c∗k será 1 quando houver falta em sk e ocorrer a atuação
de rkp ou rkr.

3.2 Sistema-teste

Para o desenvolvimento desta pesquisa, o sistema-teste
selecionado foi o IEEE 33 barras, cuja versão original foi
proposta por Baran and Wu (1989). Este consiste em um
sistema de distribuição de 33 barras, 32 linhas e nenhuma
unidade de compensação de potência reativa. A rede é
fornecida por um alimentador conectado à primeira barra,
e nenhuma outra unidade de geração existe na rede.

Kiaei and Lotfifard (2019) propuseram uma modificação
deste sistema com a inserção de equipamentos de proteção
em determinadas barras. Para atender aos objetivos deste
estudo, adotou-se parte do sistema de proteção proposto
por Kiaei and Lotfifard (2019), a qual consiste de disjun-
tores e relés conforme ilustrado na Figura 3.

Na Figura 3, ck representa o disjuntor k, o qual pode ser
desarmado por meio dos relés de proteção principal rkp e
de retaguarda rkr. Outrossim, é importante salientar que
existe a possibilidade do sistema ilustrado na Figura 3
dispor de fuśıveis, uma vez que se trata de um SDEE.
Todavia, devido a esse tipo de elemento não possuir
monitoramento, optou-se por suprimi-lo na modelagem do
problema. Portanto, apesar de possuir 33 barras, sob o
ponto de vista dos equipamentos de proteção, o sistema
dispõe de apenas quatro trechos monitoráveis, conforme
representado na Figura 4.

Figura 3. Sistema-teste: 33 barras.

Figura 4. Sistema-teste: 04 seções.

Desse modo, podem ser definidos vetores contendo os
estados das seções, dos relés, e dos disjuntores, conforme
a seguir.

Os estados das seções são obtidos a partir de:

S = {s1, s2, s3, s4}, (5)

em que sk = 1 indica que o trecho k está desenergizado,
enquanto sk = 0 denota condição normal de operação no
trecho k.

Os estados dos relés de proteção principal são:

Rp = {r1p, r2p, r3p, r4p}, (6)

em que rkp = 1 representa a atuação do relé de proteção
principal k, enquanto rkp = 0 indica que o relé k não
atuou.

Os estados dos relés de proteção de retaguarda são defini-
dos conforme:

Rr = {r1r, r2r, r3r, r4r}, (7)

em que rkr = 1 e rkr = 0 indicam a atuação e a não atuação
de um dado relé de retaguarda k, respectivamente.

Os estados dos disjuntores são representados conforme a
seguir:

C = {c1, c2, c3, c4}, (8)

em que ck = 1 indica a operação (abertura) do disjuntor
k, enquanto ck = 0 representa o disjuntor k com contatos
fechados.

3.3 Cenários de falta

De posse do sistema-teste, é posśıvel estabelecer cenários
de falta que compreendem diversas combinações dos esta-
dos de relés e disjuntores. Neste ponto, é importante esta-
belecer a terminologia adotada na explanação dos casos:
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– Estado espúrio: neste caso, o estado do equipamento
é inconsistente com a sua condição real. Por exemplo,
o estado de um disjuntor que atuou no sistema é
determinado erroneamente como 0. Da mesma forma,
o estado de um dado relé que não atuou pode ser
caracterizado incorretamente como 1.

– Falha na atuação: nesta situação, há falha de atuação
em um dado equipamento. A t́ıtulo de exemplo, um
relé comandou a atuação de um dado disjuntor, o qual
não operou (neste caso, portanto, há falha de atuação
no disjuntor). Por conseguinte, a falha de atuação
em dado equipamento pode reverberar na ação da
proteção de retaguarda.

É importante ressaltar que o universo de possibilidades é
proporcional à dimensão do sistema-teste adotado. Isto é,
há uma profusão de casos posśıveis considerando o estado
espúrio e a falha na atuação de equipamentos. Todavia, por
questões de espaço, optou-se por simular uma quantidade
reduzida de cenários de falta, os quais são sintetizados na
Tabela 2.

Tabela 2. Śıntese dos cenários de falta.

Seção Atuação
Cenários

Estados Falha na

sob falta esperada espúrios atuação

s1 r1p e c1

S01.01 Nenhum Nenhum

S01.02 c1 Nenhum

S01.03 r1p Nenhum

S01.04 r1r Nenhum

S01.05 r1r e c1 Nenhum

S01.06 Nenhum r1p
S01.07 c1 r1p

s2 r2p e c2

S02.01 Nenhum Nenhum

S02.02 c2 Nenhum

S02.03 r2p Nenhum

S02.04 r2r Nenhum

S02.05 r2r e c2 Nenhum

S02.06 Nenhum r2p
S02.07 c2 r2p

s3 r3p e c3

S03.01 Nenhum Nenhum

S03.02 c3 Nenhum

S03.03 r3p Nenhum

S03.04 r3r Nenhum

S03.05 r3r e c3 Nenhum

S03.06 Nenhum r3p
S03.07 c3 r3p

s4 r4p e c4

S04.01 Nenhum Nenhum

S04.02 c4 Nenhum

S04.03 r4p Nenhum

S04.04 r4r Nenhum

S04.05 r4r e c4 Nenhum

S04.06 Nenhum r4p
S04.07 c4 r4p

Conforme apresentado na Tabela 2, considerou-se: quatro
casos em que os estados atuais estão corretos e a proteção
atuou devidamente; dezesseis casos onde a proteção atuou
corretamente, mas os estados dos equipamentos contêm
dados espúrios; quatro casos onde a proteção principal
falhou e a proteção de retaguarda atuou (estados correta-
mente representados); e quatro casos em que houve falha
na proteção principal e também estados espúrios. Desse
modo, totalizou-se vinte e oito cenários de teste.

4. RESULTADOS E ANÁLISE

Esta seção é destinada à apresentação e análise dos resulta-
dos obtidos a partir da metodologia aplicada ao trabalho.

4.1 Cenário S01.01 – Estados atuais corretos

No Cenário S01.01 não há inconsistência no que diz res-
peito aos estados dos equipamentos. Para este caso, os
vetores que representam os estados dos relés e disjuntores
são expressos por:

Rp = {1, 0, 0, 0}, Rr = {0, 0, 0, 0}, C = {1, 0, 0, 0}. (9)

A partir de (1), a solução para os estados das seções é:

SS01.01 = {1, 0, 0, 0}, para wr > wc e wr < wc, (10)

da qual resultam os seguintes estados esperados para os
relés e disjuntores:

R∗
p = {1, 0, 0, 0}, R∗

r = {0, 0, 0, 0}, C∗ = {1, 0, 0, 0}, (11)

os quais correspondem exatamente aos estados atuais
descritos em (9).

Portanto, para o Cenário S01.01, a relação entre os pesos
wr e wc é indiferente para o resultado do algoritmo.

4.2 Cenário S01.02 – Estado espúrio de c1

O Cenário S01.02 representa um dado incorreto do estado
do disjuntor c1, apesar de sua atuação efetiva. Para este
caso, os estados dos equipamentos são:

Rp = {1, 0, 0, 0}, Rr = {0, 0, 0, 0}, C = {0, 0, 0, 0}. (12)

Conforme (1), a solução para os estados das seções é:

SS01.02 = {1, 0, 0, 0}, para wr > wc, (13)

SS01.02 = {0, 0, 0, 0}, para wr < wc. (14)

A partir de (13) e (14), tem-se os estados esperados
descritos na Tabela 3.

Tabela 3. Cenário S01.02 – Estados esperados.

Equipamento
Resultado

wr > wc wr < wc

R∗
p {1, 0, 0, 0} {0, 0, 0, 0}

R∗
r {0, 0, 0, 0} {0, 0, 0, 0}

C∗ {1, 0, 0, 0} {0, 0, 0, 0}

De acordo com a Tabela 3, constata-se que os estados
das seções estimados quando wr < wc ocasionam estados
esperados incorretos para os equipamentos. Por outro lado,
quando wr > wc, os estados esperados coincidem com os
estados atuais dos equipamentos.

4.3 Cenário S01.03 – Estado espúrio de r1p

Para o Cenário S01.03, tem-se um dado espúrio do relé de
proteção principal r1p, embora sua atuação tenha ocorrido
efetivamente. Neste caso, tem-se que:

Rp = {0, 0, 0, 0}, Rr = {0, 0, 0, 0}, C = {1, 0, 0, 0}. (15)

De acordo com (1), os estados das seções são:

SS01.03 = {0, 0, 0, 0}, para wr > wc e wr < wc. (16)
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Como consequência de (16), tem-se:

R∗
p = {0, 0, 0, 0}, R∗

r = {0, 0, 0, 0}, C∗ = {0, 0, 0, 0}, (17)

isto é, apesar do estado atual do disjuntor c1 ser con-
sistente, nenhum dos estados esperados indica atuação.
Isto ocorre devido à estimação dos estados esperados ser
independente dos estados atuais dos disjuntores, conforme
descrito em (2), (3), e (4).

De posse dos resultados dos Cenários S01.02 e S01.03,
algumas constatações podem ser discutidas:

– Quando wr < wc, o estado da seção foi resultante do
estado atual do disjuntor. Isto é, quando wc é maior
que wr, a expressão referente ao disjuntor se torna
dominante na FO, (1);

– Uma vez que o estado esperado do disjuntor depende
dos estados atuais dos relés que o comandam, as
informações destes devem ser mais relevantes na FO.

4.4 Cenário S01.04 – Estado espúrio de r1r

No Cenário S01.04, o estado do relé de proteção de
retaguarda r1r é espúrio. Para este caso, tem-se que:

Rp = {1, 0, 0, 0}, Rr = {1, 0, 0, 0}, C = {1, 0, 0, 0}. (18)

A partir de (1), a solução para os estados das seções é:

SS01.04 = {1, 0, 0, 0}, para wr > wc e wr < wc, (19)

da qual resultam os seguintes estados esperados para os
relés e disjuntores:

R∗
p = {1, 0, 0, 0}, R∗

r = {0, 0, 0, 0}, C∗ = {1, 0, 0, 0}. (20)

Assim, apesar da informação inconsistente de r1r, o seu
respectivo estado esperado foi estimado corretamente. Si-
milarmente ao ocorrido no Cenário S01.01, a relação entre
os pesos wr e wc é indiferente para o resultado do algoritmo
considerando o Cenário S01.04.

4.5 Cenário S01.05 – Estado espúrio de r1r e c1

O Cenário S01.05 possui informações inconsistentes de r1r
e c1, as quais são descritas conforme:

Rp = {1, 0, 0, 0}, Rr = {1, 0, 0, 0}, C = {0, 0, 0, 0}. (21)

De acordo com (1), a solução para os estados das seções é:

SS01.05 = {1, 0, 0, 0}, para wr > wc, (22)

SS01.05 = {0, 0, 0, 0}, para wr < wc. (23)

De (22) e (23), tem-se os estados esperados apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4. Cenário S01.05 – Estados esperados.

Equipamento
Resultado

wr > wc wr < wc

R∗
p {1, 0, 0, 0} {0, 0, 0, 0}

R∗
r {0, 0, 0, 0} {0, 0, 0, 0}

C∗ {1, 0, 0, 0} {0, 0, 0, 0}

Portanto, conforme Tabela 4, os estados esperados são
estimados corretamente apenas quando wr > wc.

4.6 Cenário S01.06 – Falha na atuação de r1p

O Cenário S01.06 corresponde a uma falha na atuação de
r1p e consequente atuação de r1r, conforme descrito por:

Rp = {0, 0, 0, 0}, Rr = {1, 0, 0, 0}, C = {1, 0, 0, 0}. (24)

A partir de (1), a solução para os estados das seções é:

SS01.06 = {1, 0, 0, 0}, para wr > wc e wr < wc, (25)

e, consequentemente,

R∗
p = {1, 0, 0, 0}, R∗

r = {1, 0, 0, 0}, C∗ = {1, 0, 0, 0}. (26)

Isto é, apesar da falha de atuação de r1p, o seu estado
esperado indica que ele deveria ter atuado. Para esse
cenário de falta, a relação entre wr e wc foi irrelevante
para o resultado do algoritmo.

4.7 Cenário S01.07 – Falha na atuação de r1p e estado
espúrio de c1

No Cenário S01.07, além da falha na atuação de r1p, tem-
se o estado espúrio de c1. Assim,

Rp = {0, 0, 0, 0}, Rr = {1, 0, 0, 0}, C = {0, 0, 0, 0}. (27)

Conforme (1), a solução para os estados das seções é:

SS01.07 = {0, 0, 0, 0}, para wr > wc e wr < wc, (28)

e, consequentemente,

R∗
p = {0, 0, 0, 0}, R∗

r = {0, 0, 0, 0}, C∗ = {0, 0, 0, 0}. (29)

Portanto, o método não localiza corretamente a falta na
hipótese de falha em r1p e dado espúrio de c1. Embora a
informação isolada de r1p garanta um diagnóstico correto,
o mesmo não ocorre quando há apenas o dado correto de
r1r. Nesse cenário, a relação entre os pesos wr e wc não
influenciou no resultado do algoritmo.

Além dos resultados supramencionados, na Tabela 5 são
apresentados os resultados de cada um dos cenários de
falta estabelecidos na Seção 3.3.

A partir dos resultados dispostos na Tabela 5, pode-se
inferir que:

– Os casos tipo 01 foram usados como base para apre-
sentar qual a resposta esperada em relação àquele
cenário espećıfico. Os demais casos apresentaram es-
tados espúrios ou falha na atuação de um ou mais
equipamentos;

– Observou-se na grande maioria dos casos apresenta-
dos na Tabela 5, que mesmo com perda de informação
o algoritmo de otimização conseguiu atingir o resul-
tado correto;

– Os casos que apresentaram resultados equivocados
foram do tipo: 02, 03, 05 e 07;

– Em relação aos casos 02, bem como os casos 05,
percebeu-se que o estado do disjuntor não exerce
grande influencia no processo de decisão, muitas vezes
incorrendo em erros quando wr < wc;

– Nos casos tipo 03, ao se perder a informação do relé
principal (estado espúrio), a informação isolada do
disjuntor não foi suficiente para sensibilizar a locali-
zação e o algoritmo não determina o local de falta.
Porquanto o estado esperado do disjuntor é total-
mente dependente dos estados dos relés, resulta que
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Tabela 5. Śıntese dos resultados.

Cenários
Seção Sáıda do algoritmo

sob falta wr > wc wr < wc

S01.01 s1 s1 s1

S01.02 s1 s1 Sem falta

S01.03 s1 Sem falta Sem falta

S01.04 s1 s1 s1

S01.05 s1 s1 Sem falta

S01.06 s1 s1 s1

S01.07 s1 Sem falta Sem falta

S02.01 s2 s2 s2

S02.02 s2 s2 Sem falta

S02.03 s2 Sem falta Sem falta

S02.04 s2 s2 s2

S02.05 s2 s2 Sem falta

S02.06 s2 s2 s2

S02.07 s2 Sem falta Sem falta

S03.01 s3 s3 s3

S03.02 s3 s3 Sem falta

S03.03 s3 Sem falta Sem falta

S03.04 s3 s3 s3

S03.05 s3 s3 Sem falta

S03.06 s3 s3 s3

S03.07 s3 Sem falta Sem falta

S04.01 s4 s4 s4

S04.02 s4 s4 Sem falta

S04.03 s4 Sem falta Sem falta

S04.04 s4 s4 s4

S04.05 s4 s4 Sem falta

S04.06 s4 s4 s4

S04.07 s4 Sem falta Sem falta

Taxa de acerto 71,43% 42,86%

a informação deste é menos “confiável” e influencia
pouco no processo de localização;

– Apesar de exercer pouca influência na função-objetivo,
o estado do disjuntor auxiliou no processo de decisão,
isso ocorre nos casos tipo 06. Nesses casos, constatou-
se que apesar da perda da informação do relé prin-
cipal, a qual é extremamente relevante, os estados
do disjuntor e do relé de retaguarda possibilitaram
a localização correta do defeito.

– Nos casos tipo 07, notou-se que em um cenário em
que ocorre a perda de informação do disjuntor e do
relé principal, principais responsáveis pela proteção
local, o algoritmo não consegue localizar o defeito.
Ou seja, a escassez de equipamentos observáveis pode
prejudicar a localização. Isto é, quanto maior a obser-
vabilidade do sistema, melhores serão os resultados.
Este fato corresponde a um dos motivos da escassez de
trabalhos que aplicam otimização aos SDEE, uma vez
que estes possuem poucos equipamentos de proteção
monitoráveis distribúıdos ao longo da rede.

A partir dos resultados, pode-se constatar que comparando-
se wr e wc, a melhor alternativa é utilizar um peso maior
para wr, ou seja wr > wc, pois sua taxa de acerto foi de
71,43%, resultado considerado superior quando comparado
à wr < wc, cuja taxa de acerto foi de apenas 42,86%.

No que se refere à aplicabilidade ao sistema de distribuição,
apesar da escassez de equipamentos de proteção monito-
ráveis, o método apresentou bons resultados. O advento

das redes inteligentes pode ser um fator decisivo para
superar essa limitação e possibilitar melhores resultados
no diagnóstico.

5. CONCLUSÕES

Neste artigo foi realizada uma avaliação da utilização de
métodos de localização de falta baseados em metaheuŕıs-
tica para SDEE. A modelagem do problema foi baseada em
trabalhos consolidados da literatura, e como metaheuŕıs-
tica, adotou-se o AG por ser um método clássico, robusto
e eficiente.

Uma análise de sensibilidade também foi efetuada, em
que comparou-se os pesos dos relés (wr) e dos disjuntores
(wc) na função-objetivo, com o intuito de observar se
existem diferenças significativas no desempenho do método
de localização.

Para fins de validação, foi utilizado o sistema teste de
33 barras do IEEE, por ser um SDEE já consolidado na
literatura. No total foram simulados 28 casos e, ao final,
verificou-se que em relação aos pesos da função objetivo,
a melhor opção é utilizar wr > wc, pois a taxa de acerto
foi consideravelmente maior.

No que concerne à adaptação do método para a realidade
dos SDEE, os resultados foram satisfatórios, porquanto
a maioria dos casos tiveram localizações precisas, mesmo
com pouco ńıvel de monitoramento. Portanto, evidencia-se
que este método é pasśıvel de aplicação ao SDEE, trazendo
melhorias na operação e qualidade do sistema elétrico.
Além disso, o método pode apresentar desempenho cada
vez melhor à medida que ocorram melhorias no monitora-
mento do SDEE.
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