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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: Tensao, corrente e frequéncia sao grandezas que caracterizam o comportamento do
sistema elétrico. Em uma condigao de falta, os sinais possuem aspectos especificos que auxiliam
na deteccao e localizacao 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 distribuicao
de energia elétrica (SDEE), os quais apresentam uma maior heterogeneidade do que os sistemas
de transmissdo. Dentro desse contexto, uma das alternativas para o diagnodstico de defeitos é
o uso de metaheuristicas com base nos estados dos equipamentos do sistema. Este trabalho
apresenta um estudo sobre a utilizagao de técnicas de localizagao baseadas em metaheuristicas
para aplicacoes voltadas aos SDEE. Para esta finalidade, utilizou-se um sistema-teste de 33
barras para simulagao de faltas e avaliacao de estados de disjuntores e relés. Ademais, visando
identificar o nivel de importancia de cada equipamento no diagndstico, analisou-se o impacto
dos pesos atribuidos aos relés e disjuntores na fungao-objetivo. Os resultados foram promissores
e indicaram a viabilidade do diagnéstico de defeitos a partir de metaheuristicas, apesar do baixo
nivel de monitoramento dos SDEE.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos sao sujeitos a varios eventos que
podem ocasionar distirbios na rede e eventuais interrup-
¢oes 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 sdo inevitdveis em
um sistema elétrico (Roy and Bhattacharya, 2021), o que
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evidencia a necessidade de sistemas de protecao adequados
para garantir a integridade do sistema.

Em uma condigao de falta, grandezas como corrente, ten-
sao e frequéncia podem se comportar de maneira peculiar.
Isto é, os sinais de tensao e corrente contém caracteristicas
sobre a condicao de operagao de um dado sistema, inclusive
em um cenario de defeito. Desse modo, uma abordagem
tipica para deteccao de defeitos em sistemas elétricos con-
siste na andlise da tensdo e/ou da corrente por meio de
técnicas de processamento de sinais, como em Samantaray
(2011); Biscaro et al. (2016); Lima et al. (2021).
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Por outro lado, nem sempre o sistema elétrico dispoe de
equipamentos de monitoramento de sinais em larga escala.
Diante desse cendrio, outras técnicas podem ser aplicadas
para a andlise de ocorréncias no sistema, a exemplo do
monitoramento dos estados e alarmes de equipamentos.

A utilizagdo dos estados de relés e disjuntores para a
detecgao de defeitos em sistemas elétricos foi inicialmente
proposta por Fukui and Kawakami (1986). McDonald et al.
(1992) propuseram um método para o diagnéstico de faltas
baseado em légica de regras, o qual é fundamentado na cor-
relagao entre os alarmes dos equipamentos e a topologia do
sistema elétrico. Redes Neurais Artificiais também podem
ser aplicadas para o diagnéstico 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 maquinas, o campo dos métodos heu-
risticos vem sendo utilizado para o diagnéstico de defeitos
em sistemas elétricos. As heuristicas sao técnicas utilizadas
em algoritmos aleatdrios para problemas de otimizagao, as
quais sao efetivas na reducao do niimero de avaliacoes e na
obtencgao de solugoes dentro de limites de tempo razoaveis
(Pearl, 1984; Hromkovi¢, 2001).

Os pioneiros no uso de métodos de otimizagdo para o
diagnéstico 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 otimizacdo da colonia de
formigas para localizagao de defeitos em sistemas elétricos,
cuja fungao-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 otimizacdo. O método proposto por Lin
et al. (2010) utiliza uma nova fungdo-objetivo, a qual
depende tanto de disjuntores como de diferentes tipos
de relés, e uma combinacao entre AG e BTA para a
deteccao de defeitos em sistemas elétricos. Zhang et al.
(2016) propuseram um método de diagnéstico de faltas
com base na BTA que utiliza uma nova funcao-objetivo
baseada em informagoes 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 correlacao da topologia do sistema com os estados
dos equipamentos do sistema de protecao. Todavia, os
trabalhos supramencionados sao voltados a sistemas de
transmissao e necessitam de informagoes abrangentes do
sistema, demandando um monitoramento amplo.

Em se tratando de sistemas de distribuicao de energia
elétrica (SDEE), geralmente tem-se um monitoramento
menos abrangente, com uma supervisao inferior a confe-
rida aos sistemas de transmissao. Ademais, os SDEE sao
mais complexos e heterogéneos, 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 a sua natureza
assimétrica, cuja rede é naturalmente desequilibrada com
configuragoes varigveis (Pereira et al., 2020). Isto é, o fato
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dos SDEE serem amplos e ramificados dificulta um moni-
toramento tao abrangente quanto o conferido aos sistemas
de transmissao.

Destarte, alguns trabalhos sao voltados especificamente
aos SDEE. Wen and Chang (1998) propuseram um método
para deteccao de defeitos em sistemas de distribuicao
por meio de AG e dos estados de relés, disjuntores,
baterias dos disjuntores, protecao 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 configuragao radial,
predominante nos SDEE, nao foi contemplada no trabalho.
Em Ledo et al. (2014) foi proposto um método para
localizacao de defeitos utilizando AG a partir de alarmes
do sistema de protecao de subestacOes. Apesar de ser
bastante robusto e de levar em conta diversas ldégicas
de operagao, o monitoramento se da a partir dos dados
de subestagoes, o que pode inviabilizar o diagnoéstico de
defeitos situados em &dreas 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 niimero elevado de medidores para
garantir o monitoramento de diversos pontos do sistema.
Um método para localizacao de defeitos em SDEE foi
proposto por Xiong et al. (2019), o qual utiliza dados
de medidores inteligentes distribuidos em cada barra do
sistema, o que pode ser invidvel em sistemas com baixo
nivel de supervisao.

Diante do exposto, este trabalho visa avaliar a utilizagao
de técnicas de localizacao de faltas baseadas em metaheu-
risticas para aplicagoes voltadas aos SDEE. Desse modo,
objetiva-se analisar a viabilidade de aplicagao, em um
SDEE, da metodologia comumente adotada em sistemas
de transmissao. Para tanto, utilizou-se um sistema-teste de
33 barras para simulagao de faltas e avaliagdo de estados
de disjuntores e relés.

Uma questao relevante no uso de metaheuristicas diz res-
peito a escolha da fungao-objetivo e a atribuicao dos pesos
a cada uma de suas parcelas. Conforme levantamento bibli-
ografico, constatou-se que a definicado dos pesos geralmente
é realizada empiricamente, de forma particularizada a cada
sistema-teste. Nesse contexto, este estudo também tem
o propésito de avaliar o nivel de importancia de cada
equipamento no diagndstico por meio da atribuicao dos
pesos na fungao-objetivo.

2. ALGORITMO GENETICO

Algoritmo genético (AG) é um método de otimizacao in-
troduzido por Holland (1975) e posteriormente, populari-
zado por Goldberg (1989). Baseando-se nos conceitos da
genética e da teoria da selegao natural de Charles Darwin,
Holland desenvolveu um método que emula o processo de
evolucao no formato iterativo, o qual envolve a criacao
de uma populagao de individuos, avaliacao de sua aptidao
e geracao de uma nova populagao através de mudangas
genéticas (Holland, 1975).

Um fluxograma do AG é apresentado na Figura 1.

Conforme Figura 1, o processo € iniciado com um ou alguns
conjuntos de solugoes possiveis (individuos), denominados
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Figura 1. Fluxograma do AG.

de populacoes. Novas solugoes sao criadas a partir de
alteragoes aleatérias nas solugdes existentes. Um critério
de desempenho, denominado de fungao de adaptagao (fit-
ness) e um mecanismo de sele¢ao sdo estabelecidos. Esse
mecanismo determina, de acordo com o critério, quais
individuos devem sobreviver e participar da préoxima gera-
¢ao. Além da selegao, ha duas outras operagoes genéticas
realizadas com o objetivo de evitar que o algoritmo fique
preso em 6timos locais: o cruzamento (criagdo de novos
individuos a partir dos existentes) e a mutagao (alteracao
nos cromossomos feita de forma aleatéria). Os AG sdo
métodos simples, robustos, flexiveis e capazes de localizar
a solugao 6tima global.

3. METODOLOGIA

Na Figura 2 é apresentado um esquemético para ilustrar
a metodologia aplicada ao estudo. A partir do sistema-
teste adotado, considerou-se diversos cenarios de falta, os
quais contemplam casos que abrangem diferentes condi-
coes dos estados dos equipamentos: informagoes corretas;
informacgoes espurias; falha na atuacao; e uma combinagao
entre falha de atuacdo e informagbes espurias. A partir
dos cendrios 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
fungao-objetivo, a adocao dos pesos da funcgao-objetivo,
e a representacao dos estados esperados dos equipamen-
tos. Com base nos resultados, avaliou-se a efetividade da
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metodologia aplicada ao estudo, bem como analisou-se o
impacto dos pesos da fungao-objetivo.

Sistema-teste

v

Cenérios de falta

-

Base de dados
Estados dos >
equipamentos || [~

-
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Figura 2. Metodologia aplicada ao estudo.

3.1 Modelagem do problema de localizacao de faltas

Funcao-objetivo A funcao-objetivo adotada corresponde
a uma simplificagdo das fungoes propostas por Lin et al.
(2010) e Xiong et al. (2018), as quais foram desenvolvidas
para aplicagbes em sistemas de transmissao. Assim, tem-
se uma funcao mais compacta, dependente apenas dos
estados dos relés de protegao principal e de retaguarda,
bem como dos estados dos disjuntores:

N

E(S,R,C) =w, ¥ |rkp — Tip| 11 = rariy|
k=1

zs Ne
Fwpe Y |rke = Thel Fwe Y ek — ek, (1)
k=1 k=1

em que:

U 7))

p’ e “r” indicam relés de protegao principal e de
protecao de retaguarda, respectivamente;

— n, e n. correspondem ao numero total de relés e de
disjuntores, respectivamente;

~ Thps Thr © Cf, Tepresentam os estados esperados do relé
de protegao principal k, do relé de retaguarda k, e do
disjuntor k, respectivamente;

— Wy, Wy € W a0 0s pesos da fungao objetivo atribui-
dos aos relés de protecao principal, relés de protecao
de retaguarda, e aos disjuntores, respectivamente.

Pesos da fungao-objetivo  Para avaliar a importancia de
cada equipamento no diagndstico dos defeitos, realizou-se
uma analise de sensibilidade dos pesos da fungao-objetivo.
Para tanto, foram consideradas duas situagoes, conforme
Tabela 1.

Tabela 1. Pesos da fungao-objetivo adotados.

Valores numéricos

Situagao
Wy We Wrr

1000 100 1
1000 1

Wy > We
Wy < We 100
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Assim, vislumbra-se identificar, para a fungao-objetivo de-
finida em (1), qual o equipamento com maior importancia
no processo de decisao. Essa andlise é importante, uma
vez que pode subsidiar tanto a atribuigdo dos pesos em
uma fungao-objetivo ja definida, como o desenvolvimento
futuro de uma nova fungao.

Estados esperados  De acordo com (1), a fungao-objetivo
é dependente dos estados esperados dos equipamentos, os
quais dependem essencialmente da topologia do sistema e
decorrem dos estados atuais das secoes 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 protecao principal
corresponde a

kEe{l,---,n.}, (2)
isto é, estado esperado de Tkp serd 1 quando houver falta
na sec@o a qual o relé estd inserido (sy).

*
Tk:p = Sk,

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

The = Sk A (7 Thp)s ke{l,-- ,n.}, (3)

em que A e - denotam os operadores 16gicos “e” e “nao”,
respectivamente. Portanto, r}, serd 1 quando houver falta
em sy e 'y, nao atuar.

O estado esperado dos disjuntores é obtido conforme
ke{l,--- ,n.}, (4)

em que V representa o operador “ou” légico. Logo, o estado
de cj; serd 1 quando houver falta em sy, e ocorrer a atuacao
de 71 ou Ty,

cr =Sk N (Tkp V Tir)

3.2 Sistema-teste

Para o desenvolvimento desta pesquisa, o sistema-teste
selecionado foi o IEEE 33 barras, cuja versao original foi
proposta por Baran and Wu (1989). Este consiste em um
sistema de distribuicao de 33 barras, 32 linhas e nenhuma
unidade de compensacdo de poténcia reativa. A rede é
fornecida por um alimentador conectado a primeira barra,
e nenhuma outra unidade de geragao existe na rede.

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

Na Figura 3, ¢ representa o disjuntor k, o qual pode ser
desarmado por meio dos relés de protecao principal 7, e
de retaguarda rg,. Outrossim, é importante salientar que
existe a possibilidade do sistema ilustrado na Figura 3
dispor de fusiveis, uma vez que se trata de um SDEE.
Todavia, devido a esse tipo de elemento nao 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 protegao, o sistema
dispbe de apenas quatro trechos monitordveis, conforme
representado na Figura 4.
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Figura 3. Sistema-teste: 33 barras.
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Figura 4. Sistema-teste: 04 secoes.

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

Os estados das segOes sao obtidos a partir de:

S = {s1, 82, 83, 84}, (5)
em que s = 1 indica que o trecho k estd desenergizado,
enquanto s = 0 denota condigao normal de operagao no
trecho k.

Os estados dos relés de protegdo principal sdo:

Ry = {rip,72p, "3p: Tap }, (6)
em que 7y, = 1 representa a atuacdo do relé de protegao
principal k, enquanto ri, = 0 indica que o relé £ nao

atuou.

Os estados dos relés de protecao de retaguarda sao defini-
dos conforme:

Rr = {Tlh T2r, T3r, 7q4r}7 (7)
em que i = 1 e g, = 0 indicam a atuacao e a nao atuagao
de um dado relé de retaguarda k, respectivamente.

Os estados dos disjuntores sao representados conforme a
seguir:

C= {ClaCQaC3aC4}a (8)
em que ¢; = 1 indica a operagao (abertura) do disjuntor
k, enquanto c; = 0 representa o disjuntor £ com contatos
fechados.

3.8 Cendrios de falta
De posse do sistema-teste, é possivel estabelecer cendrios
de falta que compreendem diversas combinagoes dos esta-

dos de relés e disjuntores. Neste ponto, é importante esta-
belecer a terminologia adotada na explanagao dos casos:
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— Estado espirio: neste caso, o estado do equipamento
¢é inconsistente com a sua condicao real. Por exemplo,
o estado de um disjuntor que atuou no sistema ¢
determinado erroneamente como 0. Da mesma forma,
o estado de um dado relé que nao atuou pode ser
caracterizado incorretamente como 1.

— Falha na atuagao: nesta situagao, héa falha de atuacao
em um dado equipamento. A titulo de exemplo, um
relé comandou a atuacao de um dado disjuntor, o qual
nao operou (neste caso, portanto, ha falha de atuagao
no disjuntor). Por conseguinte, a falha de atuagao
em dado equipamento pode reverberar na agao da
protecao de retaguarda.

E importante ressaltar que o universo de possibilidades é
proporcional a dimensao do sistema-teste adotado. Isto é,
ha uma profusao de casos possiveis considerando o estado
espurio e a falha na atuacao de equipamentos. Todavia, por
questoes de espago, optou-se por simular uma quantidade
reduzida de cendrios de falta, os quais sao sintetizados na
Tabela 2.

Tabela 2. Sintese dos cendrios de falta.

Secao Atuagao L . Estados Falha na
Cenéarios N
sob falta  esperada espurios atuagao
S01.01 Nenhum  Nenhum
S01.02 c1 Nenhum
S01.03 T1p Nenhum
S1 Tip € C1 S01.04 Tir Nenhum
S01.05 T1r € C1 Nenhum
S01.06 Nenhum T1p
S01.07 c1 T1p
S02.01 Nenhum  Nenhum
S02.02 co Nenhum
S02.03 T2p Nenhum
S2 T2p € C2 S02.04 Tor Nenhum
S02.05 Tor € C2 Nenhum
S02.06 Nenhum T2p
S02.07 co r2p
S03.01 Nenhum  Nenhum
S03.02 c3 Nenhum
S03.03 T3p Nenhum
S3 T3p € C3 S03.04 T3r Nenhum
S03.05 T3r € C3 Nenhum
S03.06 ~ Nenhum r3p
S03.07 c3 r3p
S04.01 Nenhum  Nenhum
S04.02 cq Nenhum
S04.03 T4p Nenhum
S4 T4p € C4 S04.04 T4y Nenhum
S04.05 T4r € C4 Nenhum
S04.06 Nenhum T4p
S04.07 c4 T4p

Conforme apresentado na Tabela 2, considerou-se: quatro
casos em que os estados atuais estao corretos e a protegao
atuou devidamente; dezesseis casos onde a protegao atuou
corretamente, mas os estados dos equipamentos contém
dados espurios; quatro casos onde a protecao principal
falhou e a protecao de retaguarda atuou (estados correta-
mente representados); e quatro casos em que houve falha
na protecao principal e também estados espurios. Desse
modo, totalizou-se vinte e oito cendrios de teste.
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4. RESULTADOS E ANALISE

Esta secao é destinada a apresentacao e andlise dos resulta-
dos obtidos a partir da metodologia aplicada ao trabalho.

4.1 Cendrio S01.01 — Estados atuais corretos

No Cenario S01.01 nao ha inconsisténcia no que diz res-
peito aos estados dos equipamentos. Para este caso, os
vetores que representam os estados dos relés e disjuntores
SA0 eXpressos por:

R, = {1,0,0,0}, R, = {0,0,0,0}, C = {1,0,0,0}. (9)

A partir de (1), a solugdo para os estados das segbes é:
Sso1.01 = {1,0,0,0}, (10)
da qual resultam os seguintes estados esperados para os
relés e disjuntores:
R} ={1,0,0,0}, Ry = {0,0,0,0}, C* = {1,0,0,0}, (11)
0s quais correspondem exatamente aos estados atuais
descritos em (9).

para w, > W, € W, < We,

Portanto, para o Cenério S01.01, a relagao entre os pesos
w, e w, é indiferente para o resultado do algoritmo.

4.2 Cendrio S01.02 — Estado espurio de cq

O Cenario S01.02 representa um dado incorreto do estado
do disjuntor ¢, apesar de sua atuagao efetiva. Para este
caso, os estados dos equipamentos sao:

R, ={1,0,0,0}, R; ={0,0,0,0}, C ={0,0,0,0}. (12)

Conforme (1), a solucdo para os estados das segoes é:
SSOl.02 = {17 Oa 07 0}7
SSOl.02 = {07 0) 07 0}7
A partir de (13) e (14), tem-se os estados esperados

descritos na Tabela 3.
Tabela 3. Cenario S01.02 — Estados esperados.

para w, > we,
para w, < We.

(13)
(14)

. Resultado
Equipamento
Wy > We wr < We
R; {1’ 07 07 0} {07 0’ 07 0}
R: {0’ 07 07 0} {07 0’ 07 0}
C* {1707 07 0} {07 0’ 07 0}

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

4.8 Cendrio S01.03 — Estado espirio de m1p

Para o Cenario S01.03, tem-se um dado esptrio do relé de
protecao principal r1,, embora sua atuagao tenha ocorrido
efetivamente. Neste caso, tem-se que:

R, = {0,0,0,0}, R, = {0,0,0,0}, C = {1,0,0,0}. (15)

De acordo com (1), os estados das segoes séo:

Sso1.03 = {0,0,0,0}, para w, > w. e wy < we. (16)
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Como consequéncia de (16), tem-se:
R} ={0,0,0,0}, R} ={0,0,0,0}, C* = {0,0,0,0}, (17)

isto é, apesar do estado atual do disjuntor c¢; ser con-
sistente, nenhum dos estados esperados indica atuagao.
Isto ocorre devido a estimacao dos estados esperados ser
independente dos estados atuais dos disjuntores, conforme
descrito em (2), (3), e (4).

De posse dos resultados dos Cendrios S01.02 e S01.03,
algumas constatacoes podem ser discutidas:

— Quando w, < w,, o estado da segao foi resultante do
estado atual do disjuntor. Isto é, quando w. é maior
que w,, a expressao 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
informacoes destes devem ser mais relevantes na FO.

4.4 Cendrio S01.04 — Estado espirio de i,

No Cendrio S01.04, o estado do relé de protecao de
retaguarda r1, é espurio. Para este caso, tem-se que:

Rp = {17070a0}’ Rr = {1705050}5 C = {17()’050} (18)

A partir de (1), a solucdo para os estados das segoes é:
SSOI.04 = {17()’0’0}7 (19)

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

R} ={1,0,0,0}, R} ={0,0,0,0}, C* = {1,0,0,0}. (20)

para w, > we € w, < We,

Assim, apesar da informagao inconsistente de rq,, o seu
respectivo estado esperado foi estimado corretamente. Si-
milarmente ao ocorrido no Cenério S01.01, a relacdo entre
0s pesos w, e w, é indiferente para o resultado do algoritmo
considerando o Cenario S01.04.

4.5 Cendrio S01.05 — Estado espurio de 1, € ¢1

O Cenario S01.05 possui informagoes inconsistentes de 71,
e c1, as quais sao descritas conforme:

Rp = {1,0,0,0}, R, = {170a070}a C= {0,0,0,0} (21)

De acordo com (1), a solugéo para os estados das segoes é:
Sso1.05 = {1,0,0,0}, (22)
Sso1.05 = {0,0,0,0}, (23)

para w, > we,
para w, < We.

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

Tabela 4. Cenério S01.05 — Estados esperados.

. Resultado
Equipamento
Wy > We Wer < We
R; {1,0,0,05  {0,0,0,0}
R’:‘ {07 0) 07 0} {07 07 01 0}
C* {170’ 07 0} {07 07 0’ 0}

Portanto, conforme Tabela 4, os estados esperados sao
estimados corretamente apenas quando w, > w,.
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4.6 Cendrio S01.06 — Falha na atuacdo de rip

O Cenario S01.06 corresponde a uma falha na atuagao de
r1p € consequente atuagao de ry;, conforme descrito por:

R, = {0,0,0,0}, R, = {1,0,0,0}, C = {1,0,0,0}. (24)

A partir de (1), a solugdo para os estados das segoes é:
SSOl.OG = {1a05070}7 (25)
e, consequentemente,

R’ = {1,0,0,0}, R = {1,0,0,0}, C* = {1,0,0,0}. (26)

para w, > w, € w, < We,

Isto é, apesar da falha de atuacdo de 75, 0 seu estado
esperado indica que ele deveria ter atuado. Para esse
cenario de falta, a relacao entre w, e w, foi irrelevante
para o resultado do algoritmo.

4.7 Cendrio S01.07 — Falha na atuagdo de rp e estado
espurio de ¢y

No Cenério S01.07, além da falha na atuacao de r;p,, tem-
se o estado espurio de ¢;. Assim,

R, = {0,0,0,0}, R, = {1,0,0,0}, C ={0,0,0,0}. (27)

Conforme (1), a solucdo para os estados das segoes é:
Sso1.07 = {0,0,0, 0},

e, consequentemente,
R; = {07 07 0’ O}’ R: = {07 0’ O’ O}’ C* = {07 07 O’ O}' (29)

para w, > w, € w, < we, (28)

Portanto, o método nao localiza corretamente a falta na
hipétese de falha em 71, e dado espurio de ¢;. Embora a
informagao isolada de 7, garanta um diagnéstico correto,
o0 mesmo nao ocorre quando hé apenas o dado correto de
r1r- Nesse cendrio, a relagdo entre os pesos w, € w. Nao
influenciou no resultado do algoritmo.

Além dos resultados supramencionados, na Tabela 5 sao
apresentados os resultados de cada um dos cenarios de
falta estabelecidos na Segao 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 relacao aquele
cenario especifico. Os demais casos apresentaram es-
tados espurios ou falha na atuacdo de um ou mais
equipamentos;

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

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

— Em relagao aos casos 02, bem como os casos 05,
percebeu-se que o estado do disjuntor nao exerce
grande influencia no processo de decisao, muitas vezes
incorrendo em erros quando w, < we;

— Nos casos tipo 03, ao se perder a informagao do relé
principal (estado espirio), a informacao isolada do
disjuntor nao foi suficiente para sensibilizar a locali-
zacao e o algoritmo nao 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. Sintese dos resultados.

- Secao Saida do algoritmo

Cenirios

sob falta Wy > We Wy < We
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 S9 s2 $2
S02.02 S9 S9 Sem falta
S02.03 S9 Sem falta Sem falta
S02.04 S2 S2 52
S02.05 S9 S92 Sem falta
S02.06 S2 S2 S2
S02.07 S92 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 Sy4 Sem falta  Sem falta
S04.04 S4 S4 S4
S04.05 S4 S4 Sem falta
S04.06 S4 S4 sS4
S04.07 S4 Sem falta  Sem falta

Taxa de acerto 71,43% 42,86%

a informagao deste é menos “confidvel” e influencia
pouco no processo de localizacao;

— Apesar de exercer pouca influéncia na fungao-objetivo,
o estado do disjuntor auxiliou no processo de decisao,
isso ocorre nos casos tipo 06. Nesses casos, constatou-
se que apesar da perda da informacao do relé prin-
cipal, a qual é extremamente relevante, os estados
do disjuntor e do relé de retaguarda possibilitaram
a localizagao correta do defeito.

— Nos casos tipo 07, notou-se que em um cenario em
que ocorre a perda de informagao do disjuntor e do
relé principal, principais responsaveis pela protegao
local, o algoritmo nao consegue localizar o defeito.
Ou seja, a escassez de equipamentos observaveis pode
prejudicar a localizacao. Isto é, quanto maior a obser-
vabilidade do sistema, melhores serao os resultados.
Este fato corresponde a um dos motivos da escassez de
trabalhos que aplicam otimizacao aos SDEE, uma vez
que estes possuem poucos equipamentos de protecao
monitoraveis distribuidos ao longo da rede.

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

No que se refere a aplicabilidade ao sistema de distribuigao,
apesar da escassez de equipamentos de protecao monito-
raveis, o método apresentou bons resultados. O advento
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das redes inteligentes pode ser um fator decisivo para
superar essa limitacao e possibilitar melhores resultados
no diagnéstico.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foi realizada uma avaliagdo da utilizagao de
métodos de localizacao de falta baseados em metaheuris-
tica para SDEE. A modelagem do problema foi baseada em
trabalhos consolidados da literatura, e como metaheuris-
tica, adotou-se o AG por ser um método cldssico, robusto
e eficiente.

Uma anélise de sensibilidade também foi efetuada, em
que comparou-se os pesos dos relés (w,) e dos disjuntores
(w.) na funcdo-objetivo, com o intuito de observar se
existem diferengas significativas no desempenho do método
de localizacao.

Para fins de validagao, foi utilizado o sistema teste de
33 barras do IEEE, por ser um SDEE ja consolidado na
literatura. No total foram simulados 28 casos e, ao final,
verificou-se que em relagao aos pesos da fungao objetivo,
a melhor opgao ¢é utilizar w, > w,., pois a taxa de acerto
foi consideravelmente maior.

No que concerne a adaptagao do método para a realidade
dos SDEE, os resultados foram satisfatérios, porquanto
a maioria dos casos tiveram localizacoes precisas, mesmo
com pouco nivel de monitoramento. Portanto, evidencia-se
que este método é passivel de aplicacao ao SDEE, trazendo
melhorias na operacao e qualidade do sistema elétrico.
Além disso, o método pode apresentar desempenho cada
vez melhor a medida que ocorram melhorias no monitora-
mento do SDEE.
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