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RESUMO

Neste artigo é apresentada a aplicacdo de Algoritmos Gené-
ticos (AGs) e Conjuntos Fuzzy no dimensionamento de sis-
temas para a monitoracdo de Variagdes de Tensdo de Curta
Duracdo (VTCDs) em redes de transmissdo de energia elé-
trica.

De acordo com a metodologia proposta, sdo simulados dife-
rentes tipos de curto-circuitos em diversos pontos, com o in-
tuito de caracterizar o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) em
avaliacdo com relagdo a ocorréncia de VTCDs. Em seguida,
diferentes configuracdes para o sistema de monitoracéo, isto
é, nimero de medidores e barras em que 0s mesmos devam
ser instalados, sdo avaliadas através de AGs, com o0 objetivo
de garantir que ao menos um dos medidores seja sensibili-
zado para cada um dos curto-circuitos simulados.

Duas formas de modelagem do AG sdo apresentadas, sendo
uma utilizando vetores binarios para a decisdo da instalagdo
de medidores nas barras do SEP e a outra utilizando vetores
inteiros, para a indicacdo das barras do SEP em que devem
ser instalados os medidores.

E feita a comparacéo das duas modelagens, bem como a ava-
liacdo dos resultados fornecidos pela medologia para uma
rede de transmissdo real de 154 barras. A metodologia tam-
bém é aplicada na rede teste de 30 barras do IEEE, de modo a
permitir a comparacéo da mesma com trabalhos semelhantes
na area.
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ABSTRACT

Allocation of Power Quality Meters by Genetic Algo-
rithms and Fuzzy Sets Theory

The aim of this article is to present the application of Genetic
Algorithms (GAs) and Fuzzy Mathematical Programming in
the design of voltage sag and swell monitoring systems for
power transmission networks.

The proposed methodology uses the simulation of different
types of short-circuit in many different points of the power
system, in order to characterize the system behavior towards
the occurrence of voltage sags and swells. Then, different
configurations for the monitoring system, i.e. number of
monitors and buses where they are supposed to be installed,
are assessed through GAs.

Two different GA codifications are presented, namely one
based on binary vectors, for the decision over the installation
of a monitor in a specific bus of the power system and another
based on integer vectors, in order to indicate in which buses
the monitors should be installed.

A comparison between the two models is presented. The
evaluation of the methodology performance is determined for
a real 154 bus transmission network. The methodology is
also applied for the IEEE 30 bus network, in order to allow
its comparison with a previous research work.
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1 INTRODUCAO

Com a reestruturacdo do setor elétrico, a preocupacdo com
penaliza¢Bes advindas das infragdes aos limites regulatorios,
bem como o aumento da competitividade, acentuaram a ne-
cessidade de se implementar sistemas de monitoracdo per-
manente nas redes de transmissdo. A energia elétrica passou
a ser encarada como um produto comercial, que deveria ser
visto ndo s6 sob a Otica da continuidade, mas, também, da
conformidade. Ou seja, empresas capazes de fornecer ener-
gia com maior qualidade a um custo menor, estariam mais
aptas, com relacdo as demais, de se destacar no mercado,
almejando, assim, uma parcela maior do mesmo, principal-
mente entre 0s consumidores que necessitam de energia elé-
trica livre de perturbagdes.

Nesse novo ambiente, o conhecimento da frequiéncia de ocor-
réncia das perturbacdes, bem como as dura¢des das mesmas,
passou a ser essencial para que as concessionarias de energia
possam atender os seus consumidores de forma satisfatoria.
Logo, uma metodologia que determine o nimero minimo de
medidores de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) necessa-
rios para monitorar uma rede elétrica, bem como os pontos
onde os mesmos devem ser instalados, torna-se uma alterna-
tiva atraente para as concessionarias de energia no dimensio-
namento dos sistemas de medic&o.

Dentro deste contexto, diversos trabalhos apresentando alter-
nativas para determinar a alocacdo 6tima de medidores de
QEE foram publicados. Dentre os mesmos, alguns merecem
destaque especial pelo pioneirismo das abordagens adotadas
(Olguin & Bollen, 2003; Olguin, 2003; Olguin, 2005; Eldery
et al., 2004; Ammer & Renner, 2004). Ammer e Renner
(2004) desenvolvem um método estatistico que determina os
pontos do sistema mais suceptiveis as perturbacGes; porém,
devido a prdpria abordagem estatistica do problema, nao é
garantida a monitoragdo de todas as perturbacdes a que o
sistema pode vir a ser submetido. Eldery et al. (2004) de-
finem um algoritmo de analise topologica do sistema, de ma-
neira a garantir que as variaveis de estado ndo-monitoradas
possam vir a ser estimadas pelas variaveis de estado moni-
toradas. A desvantagem dessa metodologia esta no sobre-
dimensionamento que a mesma pode causar, uma vez que,
para garantir a monitoracdo de todas as perturbacGes a que
um sistema possa vir a ser submetido, nem sempre é neces-
séario garantir a estimacdo de todas as variaveis de estado do
sistema. Este sobre-dimensionamento é ilustrado neste ar-
tigo, atraves da aplicacdo da metodologia proposta na mesma
rede de 30 barras do IEEE, utilizada por Eldery et al. (2004).
No contexto nacional, em (Reis et al. 2007; Reis et al., 2008)

é apresentada uma alternativa para alocacdo de medidores de
QEE seguindo a abordagem apresentada em (Eldery et al.,
2004).

Apenas na metodologia desenvolvida em (Olguin & Bol-
len, 2003; Olguin, 2003; Olguin, 2005) é considerado di-
retamente o0 aspecto transitorio referente as ocorréncias de
VTCDs. Em (Olguin & Bollen, 2003; Olguin, 2005), a deter-
minacao da alocacdo 6tima dos medidores é obtida através de
Programacao Linear-Inteira; porém, a metodologia ndo for-
nece flexibilidade e facilidade para considerar restri¢fes co-
muns no dimensionamento dos sistemas de monitoragdo, tais
como a preferéncia por determinadas barras para a instalagdo
dos medidores, a impossibilidade de instalacdo dos equipa-
mentos em determinadas barras e diferentes custos dos equi-
pamentos, de acordo com o nivel de tenséo. A fim ampliar as
possibilidades de modelagem do problema, uma nova mode-
lagem para o problema é aqui proposta, através da utilizacao
de AGs.

A modelagem do problema de alocacdo de medidores de
QEE utilizando AGs foi introduzida em (Almeida & Kagan,
2005). Neste trabalho inicial, uma forma de modelagem foi
apresentada e empregada em redes elétricas simples, a fim de
avaliar a viabilidade da metodologia. Os resultados promis-
sores deste trabalho motivaram a realizacdo de uma pesquisa
mais aprofundada sobre o tema, gerando a execugédo do tra-
balho apresentado no presente artigo, que se baseou em (Al-
meida, 2007).

As perturbagBes consideradas no presente artigo sdo as
VTCDs, causadas devido ao acionamento de grandes blocos
de carga (partida de motores, energizacdo de transformado-
res, etc.), ou devido a curto-circuitos, com origem tanto nos
sistemas consumidores quanto nos sistemas supridores. Nor-
malmente, as VTCDs mais severas sdo originadas por curto-
circuitos francos ou de baixas impedancias de defeito, que
causam variagBes percebidas mesmo a grandes distancias do
ponto da sua ocorréncia. Tais eventos sdo considerados como
uma das principais causas de reclamaces por parte dos cli-
entes das concessiondrias de energia elétrica, uma vez que
podem provocar o mau funcionamento de equipamentos sen-
siveis as variagGes na tensdo de fornecimento, interrompendo
processos industriais e gerando prejuizos consideraveis. Sdo
também perturbacdes de dificil monitoramento, uma vez que
s80 ocasionadas por fatores aleatdrios e imprevisiveis. A di-
ficuldade ndo esta s6 em medir a magnitude e a duracdo que
as caracterizam, mas em determinar a frequéncia de ocorrén-
cia e o instante de inicio das mesmas. Sendo assim, a litera-
tura atual sugere que seja feita a instalacéo de instrumentos
de medicdo dedicados em todos os pontos do sistema de po-
téncia em que se deseja monitorar a ocorréncia das VTCDs
(Bollen et al.,1998; Bollen et. al., 1999; Bollen, 2000). O
inconveniente é obviamente a quantidade de equipamentos
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necessarios, uma vez que medig8es locais em multiplos pon-
tos fazem com que a avaliagdo seja uma atividade bastante
onerosa, devido a quantidade de equipamentos necessarios
para a deteccdo das perturbacdes, e ao tratamento do elevado
volume de dados registrados, inviabilizando, por muitas ve-
zes, 0 préprio sistema de monitoracao.

A metodologia desenvolvida neste trabalho engloba simula-
¢Bes de VTCDs devido aos diversos tipos possiveis de curtos-
circuitos em diferentes pontos das redes elétricas (tanto nas
barras, quanto ao longo das linhas que as compdem), de
forma que se permita caracterizar 0 comportamento do sis-
tema elétrico frente a essa perturbacdo. Essa caracterizacdo
dos sistemas elétricos frente as ocorréncias de VTCDs consi-
dera as caracteristicas topoldgicas das redes elétricas, viabi-
lizando a verificagdo da influéncia de cada defeito no prdprio
sistema em avaliagdo. Desta forma, possibilita-se a determi-
nacdo dos pontos em que se deve instalar um medidor para
que a area do sistema “observada” pelo mesmo seja a maior
possivel.

2 O PROBLEMA DA ALOCACAO OTIMA
DE MEDIDORES DE QEE

A alocagdo 6tima de medidores de QEE determina as posi-
¢cBes em que os mesmos devem ser instalados, de modo que
a area de monitoracdo sobre um sistema de poténcia qual-
quer seja maximizada. Ou seja, dado um medidor, este deve
ser instalado em um ponto do sistema de poténcia de modo
que ele seja capaz de “observar” o maior nimero de pertur-
bacbes a que o sistema venha a ser submetido. O conceito de
Observabilidade representa essa capacidade de um medidor
instalado em uma dada barra de um sistema de poténcia “ob-
servar”, isto é, ser sensibilizado para as variacdes de tenséo
que venham a ocorrer. O intuito deste conceito é de permitir
a quantificagdo do alcance da monitoracdo de um medidor
instalado em um determinado ponto do sistema em avaliacéo
frente as possiveis perturbaces.

Por outro lado, a determinacdo do nimero minimo de medi-
dores de QEE busca estabelecer o nimero de equipamentos
necessarios para se monitorar todo um sistema de poténcia
com a menor redundancia possivel. Isto é, considerando o
caso limite (no qual cada barra do sistema teria que ser mo-
nitorada por pelo menos um medidor), cada uma das pertur-
bacGes a que o sistema pode vir a ser submetido, seria “ob-
servada” por pelo menos um dos medidores instalados. O
conceito de Grau de Observabilidade representa essa ca-
racteristica de um dado sistema elétrico de poténcia, em ter
as perturbacgdes a que ele possa vir a ser submetido “obser-
vadas” por pelo menos um dos medidores a serem instalados
no mesmo. O intuito deste conceito é o de permitir a quan-
tificaclo da qualidade de um sistema de medi¢do diante das
possiveis perturbagdes. Portanto, este termo verifica a ampli-

tude da cobertura que um determinado sistema de medigdo é
capaz de realizar, combinando a redundéncia ha monitoragéo
de cada perturbacéo e a quantidade de equipamentos.

Sendo assim, intuitivamente, percebe-se que 0s conceitos de-
finidos anteriormente estdo intrinsecamente ligados, pois 0
nimero minimo de medidores é atingido através da aloca-
¢do 6tima dos mesmos, isto é, a partir da instalacdo dos me-
didores em pontos estratégicos de um sistema de poténcia,
possibilita-se a redugdo do ndmero de equipamentos neces-
sarios para a sua completa monitoracao.

2.1 Configuracdo de Medidores para
o Sistema de Monitoracdo (Vetor-
Alocacdao)

O Vetor-Alocagéo indica 0 nimero de medidores necessarios
para monitorar um SEP e em quais pontos do SEP devem ser
instalados os equipamentos de medicéo.

A sua configuracdo é, entdo, justificada pelo fato do pro-
blema abordado se tratar de um problema de decisdo dupla,
no qual a solucédo deve satisfazer duas varidveis simultanea-
mente:

e Uma referente a decisdo sobre a instalagdo, ou néo, de
um medidor;

e E outra referente a decisdo da posi¢cdo do SEP em avali-
acdo que um medidor deve ser instalado.

Sendo assim, o Vetor-Alocacéo foi definido de duas formas
distintas, de modo a averiguar qual a alternativa mais efici-
ente para a modelagem da solucéo do problema.

2.1.1 Vetor-Alocacgéo Binario

Inicialmente, o Vetor-Alocagdo definido teve sua dimenséo
fixada de acordo com o nimero de barras do SEP em avali-
acdo. Isto é, cada posicdo do vetor representa um possivel
ponto de instalacdo do medidor, mais especificamente um
barra determinada.

Logo, a questdo referente a determinacéo do nimero de me-
didores necessarios fica aberta, uma vez que todas as barras
do sistema apresentam a mesma possibilidade de ter um me-
didor instalado.

A decisdo pela instalagdo ou ndo de um medidor em uma
determinada barra € feita através do preenchimento de cada
uma das posic¢des do vetor. Elas sdo preenchidas por 0’s (“ze-
ros”) ou 1’s (“uns”), indicando a ndo-instalacdo ou a instala-
¢do de um medidor, respectivamente.
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A expressdo (1) que segue, ilustra a definicdo do Vetor-
Alocacao Binario:

1, para a instalacdo de medidor na barra ¢
0, para a ndo-instalagdo de medidor na barra

)

A fim de ilustrar o Vetor-Alocagado Binario, a Figura 2, que
segue, exibe um exemplo para um sistema de 12 barras, no
qual é sugerida a instalacdo de equipamentos nas barras de
indices 1, 3, 5 e 10.

Vatoe(1) = {

L@@ @O 6 0OE @ 1w @
[1]of1]of1]ofoofo]1]0]0]

Figura 2 - Exemplo de Vetor-Alocagao Binario Transposto

2.1.2 Vetor-Alocacéao Inteiro

O Vetor-Alocacéo Inteiro tem sua dimenséo fixada de acordo
com o nimero maximo de medidores permitidos pela receita
disponivel para a aquisi¢do do sistema de monitoracao, isto é,
a questdo referente a determinacdo do nimero de medidores
necessarios fica restringida pelo tamanho do vetor.

A decisdo pela instalacdo de um medidor em uma determi-
nada barra é realizada através do preenchimento de cada uma
das posicdes do vetor com um ndmero aleatorio, que corres-
ponde ao indice de uma das barras do SEP em avaliacdo, se-
guindo implementacdo semelhante & desenvolvida em (Gal-
lego et al., 2001). A expressdo (2), que segue, ilustra a defi-
nicdo do Vetor-Alocacéo Inteiro:

Vaioe (1) = n, para instalacdo do medidor i na barra n,
sendo que n pode variar de 1 ao nimero de
barras do SEP em avaliacao

)

Essa mudanga diminui consideravelmente o nimero de com-
binacdes de possiveis alocagdes de medidores. Na determi-
nacdo de cada posicdo do vetor, todas as barras do sistema
passam a ter a mesma probabilidade de serem escolhidas.

A fim de ilustrar o Vetor-Alocacao Inteiro, a Figura 3, que se-
gue, exibe um exemplo no qual o0 nimero maximo de medi-
dores permitido é de 5 equipamentos. Ele sugere a instalagdo
de medidores nas barras de indices 1, 3, 5 e 10.

Medidor es a serem Alocados

Q@ B @ ©
[01]03]05][10] 03]

Figura 3 - Exemplo de Vetor-Alocagédo Inteiro Transposto

Note que no vetor exemplo da Figura 3, propositalmente ha
a repeticdo do ndmero 3, como se os medidores 2 e 5 de-
vessem ser instalados na mesma barra (a barra de indice 3).
Esse fato indica que para monitorar o suposto SEP seriam
necessarios apenas 4 medidores, e que 0s mesmos deveriam
ser alocados nas barras indicadas. O numero méximo de me-
didores que podem ser alocados (5 medidores no maximo)
excede 0 minimo necessario para que o SEP tenha Grau de
Observabilidade méximo dentro da Redundancia minima
de monitoracdo (Redundéancia unitaria, isto é, pelo menos
um medidores monitorando cada um dos defeitos passiveis
de ocorrem nesse SEP).

Porém, para 0s casos em que a preocupacao seria garantir a
monitoracdo de determinados pontos de um SEP qualquer,
esse fato pode ser interpretado diferentemente, isto é, para
0S €asos em que a preocupacdo seria ter uma monitoragdo
redundante de determinados pontos de um SEP (logo, re-
dundancia minima diferente da unitaria) ele indicaria que na
barra 3 do SEP deveriam ser instalados 2 medidores de modo
que o SEP em avaliag8o continuasse tendo Grau de Obser-
vabilidade maximo dentro da Redundancia de monitoracédo
especificada.

2.2 Avaliagcdo da Eficiéncia de um Sis-
tema de Monitoracédo

Com o intuito de verificar a eficiéncia de um sistema de mo-
nitoracéo, é necessario verificar se uma determinada configu-
racdo de alocagdo de medidores é capaz de detectar a ocor-
réncia de qualquer uma das possiveis VTCDs no sistema elé-
trico em estudo. Sendo assim, foram definidos os concei-
tos de Matriz de Observabilidade e Vetor-Redundancia, con-
forme (Olguin & Bollen, 2003; Olguin, 2003; Olguin, 2005).

2.2.1 Matriz de Observabilidade (MO)

Para mapear o desempenho de um SEP qualquer frente as
possiveis ocorréncias de VTCDs, foi definida uma matriz
com os valores das tensdes de falta em cada uma das barras,
para cada defeito simulado. Essa matriz foi considera que
cada linha representa a posicao de defeito, isto &, uma barra
ou um ponto no meio de uma linha do SEP em avaliacdo em
que foi simulado um determinado tipo de curto-circuito. Em
cada coluna armazena os valores das tensdes de falta de cada
barra.

A fim de simplificar e tornar a avaliagdo mais objetiva, a
partir dessa matriz definiu-se a Matriz de Observabilidade,
seguindo implementacéo semelhante a desenvolvida em (OlI-
guin & Bollen, 2003; Olguin, 2003; Olguin, 2005), que é
obtida fixando-se o valor da magnitude das tensdes de falta,
a partir do qual se deseja que os medidores sejam sensibili-
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zados (Nivel de Disparo - uy - dos medidores).

Assim, para o caso de avaliagdo de Afundamentos de Ten-
580, fixa-se adequadamente o Nivel de Disparo desejado, por
exemplo, u; € [0,1 pu; 0,9 pu], de acordo com a (IEEE
Std. 1346, 1998). As posicOes da matriz sdo entdo preen-
chidas com 0’s (zeros), caso o valor da tensdo de falta esteja
fora da faixa Nivel de Disparo fixado, e com 1’s, caso contréa-
rio. J& para a avaliacdo de Elevagdes de Tensdo, fixando-se
adequadamente o Nivel de Disparo desejado, por exemplo
us €[1,1pu; oo), de acordo com a referéncia (IEEE Std.
1346, 1998), as posic¢Oes da matriz sdo preenchidas com 0’s
(zeros), caso o valor da tensdo de falta esteja fora da faixa de
Nivel de Disparo fixado, e com 1’s, caso contrério.

A expressao (3) que segue ilustra o procedimento descrito
para montagem da Matriz de Observabilidade, para o caso
da avaliacdo de afundamentos de tenséo:

1, quando defeito i faz com que tensdo de falta
na barra j for igual ou ficar abaixo do Nivel de
Disparo fixado (mo;; < uq)
mo;; =
0, quando defeito i faz com que tensdo de falta
na barra j ndo fique abaixo do Nivel de Disparo
fixado (mo;; > uq)

@)

Analogamente, a expressdo (4) que segue ilustra o proce-
dimento descrito para montagem da Matriz de Observabi-
lidade, para o caso da avaliacdo de elevacGes de tensdo:

1, quando defeito i faz com que tensdo de falta
na barra j for igual ou ficar acima do Nivel de
Disparo fixado (mo;; > uq)
mo;; =
0, quando defeito i faz com que tensdo de falta
na barra j ndo fique acima do Nivel de Disparo
fixado (mo;; < uq)

(4)

A fim de ilustrar a obtencdo de uma Matriz de Observabili-
dade para um determinado SEP, suponha uma matriz de ten-
sOes de falta para um SEP de 12 barras, conforme ilustrado
pela Figura 4.

Fixando-se o Nivel de Disparo em 0,9 pu, resulta a Matriz de
Observabilidade ilustrada na Figura 5.

Logo, percebe-se que a qualidade do resultado obtido pela
metodologia esta relacionada com a precisdo do “mape-
amento” do desempenho do SEP em avaliagdo frente as
VTCDs passiveis de ocorrerem no mesmo, ou seja, esta re-

Barrasdo SEP

O @ 6 @G B 6B (7 (© (9 (19 1) (12
[1] [0.20]0.52{1.00{0.88]0.89|0.89/0.96/0.87|0.96|0.96/0.97(0.91
[2] |0.39]0.27|1.00{0.81|0.86|0.83|0.95/0.80|0.95/0.95|0.96/0.86
[3] [1.00{1.00{0.14]1.00|1.00{1.00/1.00/1.00{1.00{1.00{1.00(1.00
[4] [0.75]0.72]0.99]0.49|0.87|0.50/0.94|0.50(0.93/0.93/0.94|0.57
[5] [0.94]0.95|1.00{0.97|0.31]|0.97]|0.98|0.97|0.98/0.98|0.98/0.98
[6] [0.70]0.67]0.99]0.28|0.83]0.10/0.91|0.32(0.91|0.91/0.92(0.49
[7] [0.97]0.97{1.00{0.98|0.96|0.97/0.51|0.98|0.67|0.74/0.79/0.98
[8] |0.74]0.71|0.99|0.50|0.87]0.53|0.94|0.47|0.94/0.93|0.94/0.59
[9] [0.99]0.99(1.00{0.99|0.99|0.99/0.87|0.99|0.16|0.79/0.85/0.99
[10]]0.97|0.97|1.00/0.98|0.96/0.97|0.75|0.98|0.54|0.49/0.64|0.98
[11](0.97|0.97|1.00/0.98/0.97|0.97|0.75|0.98)|0.52|0.53|0.08|0.98
[12]]0.92(0.90{1.00/0.79/0.96/0.82|0.98|0.80|0.98|0.98|0.98|0.17
[13]]0.98/0.98|1.00/0.98|0.97/0.98]0.82|0.98|0.64|0.67|0.43]|0.99
[14](0.98/0.98|1.00/0.99/0.98/0.98|0.85|0.99|0.67|0.73|0.53|0.99
[15]]0.95/0.95]1.00/0.97|0.89/0.96]0.98]|0.97|0.98]0.98/0.98]|0.97

Defeitos Simulados

Figura 4 - Exemplo de Matriz de Tens6es de Falta

Barrasdo SEP

1B A B)(6)(7) (8) (9)(10) (11)(12)
1[0 1)1 1/0j0j0]|O

(==l (el el (o] (o] (o] (o] [a]

Defeitos Simulados
=<
OO0 |0(0|O|(O|FR|O|IFR|O|FR|O|(F|F
O0O|O0O|CI0O|O|FR|O|FR|O|FR|O|F
O|O|0O|0O|O|Oo|Oo|O|0O|0O|O|O |+ |O
O|IOO|R|O|O|(O|FR|O|IFR|O|FR|O|(F|F
R[OOI |O|FR|O|FR|FR|FR|O|F
O|I0OO|FR|(O|0O(O|FR|O|IFR|O|FR|O|F
OO0 |O|O(O|FR|O|FR|O|FR|O|F
O |FR|O|kR|k|FR|O|r|([O|O|Oo|Oo |
o|r|r|o|kr|r|r|o|r|o|o|o|o|o
Ol |FR|O|kR|k|F|O|r|[O|O|Oo|Oo |
O|I0OO|R|(O|0C(O|FR|O|FR|O|FR|O|F

Figura 5 - Exemplo de Matriz de Observabilidade

lacionado com os critérios de obtengdo da Matriz de Obser-
vabilidade (nimero de defeitos simulados, tipos de defeitos
simulados, impedancia de defeitos consideradas, posicdo de
ocorréncia dos defeitos, etc.).

2.2.2 \Vetor-Redundancia

Definidos o Vetor-Alocacdo e a Matriz de Observabilidade
para um determinado SEP, conforme descrito anteriormente,
0 Vetor-Redundéancia é obtido através da multiplicacdo da
Matriz de Observabilidade pelo Vetor-Alocacéo, conforme
ilustrado pela expresséo (5).

VRed = MO x VAloc (5)
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Figura 6 - Exemplo de Vetor-Redundancia Transposto

Essa operacdo faz com que cada posicdo do Vetor-
Redundancia contabilize o nimero de medidores, que dis-
postos segundo o Vetor-Alocacéo, sdo sensibilizados para um
determinado defeito armazenado na Matriz de Observabili-
dade.

A Figura 6 ilustra o Vetor-Redundancia obtido a partir do
Vetor-Alocacdo e da Matriz de Observabilidade fixados nas
Figuras 1 e 3.

Para que a multiplicaco definida pela expresséo (5) seja pos-
sivel para ambos os tipos de Vetores-Alocacao, € necessario
que, no caso da utilizacdo de Vetores-Alocacdo Inteiros, 0s
mesmos sejam convertidos para o formato Binario, a fim de
determinar as Redundancias com relagdo a monitoracdo de
cada um dos defeitos da Matriz de Observabilidade.

2.3 Equacionamento do Problema de
Alocacdo Otima de Medidores de
QEE por Programacao Linear Inteira

De acordo com o trabalho desenvolvido em (Olguin & Bol-
len, 2003; Olguin, 2005), o problema de alocagdo 6tima de
medidores de QEE pode ser equacionado através de Progra-
macdo Linear Inteira. As expressfes (6) e (7) ilustram tal
equacionamento.

m
min Z Valoc,j (6)
j=1

S.a.
m
Ured,i = Z(moij : Ualoc,j) 2L +=1,...,n (7)
j=1
Onde:

® Vg, ;- refere-se a variavel binaria, que corresponde a
posicdo j do Vetor-Alocagéo Binario V 4, de m posi-
¢Bes (no caso, este Vetor-Alocaco refere-se a um sis-
tema com m barras);

® V,.q ;. refere-se ao elemento armazenado na posicdo
¢ do Vetor-Redundéncia V g.q de n posi¢des (no caso,

este Vetor- Redundéncia refere-se a uma avaliacdo que
levou em conta a simulacéo de ndefeitos);

e mo; ;: refere-se ao elemento armazenado na linha i e na
coluna jda Matriz de Observabilidade MO de dmensdes
nlinhas pormcolunas.

A formulacdo (6)-(7) € um problema de programacdo linear
inteira mista que pode ser tratado por métodos de otimizacao
tradicionais, como realizado em (Olguin, 2005). No entanto,
dada a grande quantidade de variaveis inteiras e, portanto
de combinagdes possiveis (Kagan, 1999), este artigo propde
a solugdo do problema por algoritmos genéticos, conforme
abordado no item seguinte. Esta técnica ndo s permite a de-
terminacdo de solucfes otimizadas para o problema de alo-
cacdo de medidores, como também a consideracdo de fun-
cOes objetivo e restrigdes ndo lineares ou ndo explicitadas na
forma de expressGes matematicas.

3 ALGORITMOS GENETICOS APLICA-
DOS AO PROBLEMA DE ALOCACAO
OTIMA DE MEDIDORES DE QEE

A utilizagdo de AGs para a formulagdo desse problema de
otimizacdo constitui uma alternativa interessante, pois, a co-
dificacdo binéaria em que o AG é baseado representa adequa-
damente a questdo de decisdo da instalacdo dos equipamen-
tos em determinados pontos do sistema de poténcia em ava-
liacdo.

O principal fator que torna a utilizacdo de AGs uma alterna-
tiva interessante se deve ao fato de que o problema de alo-
cacdo 6tima de medidores de QEE constitui-se, basicamente,
em um problema de busca. Isto é, a possibilidade de instala-
¢do de equipamentos de monitoracdo em cada barra da rede
elétrica em estudo faz com que o universo de possiveis solu-
¢Oes cresga de forma binaria. Logo, para uma rede elétrica
com N barras, o universo de solugdes (possiveis configura-
cBes do sistema de medicao) seria 27V

Dependendo da dimenséo do sistema em estudo (nimero to-
tal de barras), a avaliacdo de todas as possiveis combinacdes
pode atingir nimero altissimos, tornando invidvel a avalia-
cao de todas as possiveis soluces e, assim, sendo necessario
a utilizacdo de métodos de busca inteligentes, como 0s AGs.

A utilizacdo dos AGs advém justamente da velocidade com
que eles sdo capazes de encontrar uma solucdo, ndo neces-
sariamente a 6tima, mas que ndo transgride as restricdes do
problema e atende aos objetivos de forma satisfatéria. Isto
é, com a utilizacdo dos AGs abre-se méo da solugdo 6tima
(que poderia levar muito tempo para ser obtida através dos
métodos formais), a fim de se obter uma solucéo satisfatoria
dentro de um espaco de tempo razoavel. Desta forma a utili-
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zacdo de AGs torna-se vantajosa fundamentalmente devido a
dois aspectos principais:

o velocidade para a obtencdo de uma solugdo: uma vez
que métodos tradicionais poderiam levar tempo signi-
ficativo de processamento (como no caso de uma busca
cega ou mesmo um método de otimizacdo convencio-
nal);

e garantia do processo de busca caminhar a favor da con-
vergéncia: as possiveis solucbes avaliadas a cada
geracdo sdo sempre tentativas de melhorar as solugdes
avaliadas nas geragBes anteriores. O mesmo ndo
acontece na utilizacdo do Método de Monte Carlo,
por exemplo, onde os pardmetros da solugdo sdo
determinados de forma aleatéria, sem a garantia de que
as alteracdes feitas estejam a favor da convergéncia.

Portanto, a justificativa primordial para a utilizacdo de AGs
deve-se justamente & dimensdo do universo de possiveis so-
lucOes e ao fato dos AGs serem capazes de obter uma solucéo
satisfatdria percorrendo apenas um nimero razoavel das pos-
siveis solucdes.

Utilizando-se uma modelagem baseada em AGs e Conjun-
tos Fuzzy, restricOes e objetivos ndo lineares, mesmo aqueles
que ndo podem ser expressos explicitamente por expressdes
matematicas, podem ser facilmente incorporados ao processo
de avaliacdo das possiveis solugdes.

Vale ressalvar que diversas modificacfes no funcionamento
do AG basico foram implementadas e testadas, e que as mes-
mas sdo descritas ao longo do texto deste artigo, de acordo
com as dificuldades encontradas ao longo do desenvolvi-
mento do trabalho. Entre as modificagdes implementadas,
podemos adiantar:

e Selecdo por Torneio, ao invés da tradicional técnica da
Roleta;

e Manutencdo do melhor individuo de uma dada geracéo
na préxima geracéo (Elitismo);

e Modificacdo da codificacdo do individuo (duas formas
de modelagem foram avaliadas - modelagem binéaria e
modelagem inteira);

e Modificacdo do processo de selecdo da populagdo ini-
cial, a fim de produzir individuos que correspondessem
a um baixo nimeor de medidores de QEE.

Além disso, foi empregada a Teoria dos Conjuntos Fuzzy de
forma a permitir definicdo dos diferentes objetivos/restri¢fes
de forma heuristica: maximizacdo da Observabilidade e

minimizacdo do numero de equipamentos. No processo de
busca, o nimero de equipamentos sugeridos, bem como o
nuimero de defeitos “observado” em cada possivel solucao
podem, muitas vezes, interferir de forma negativa, compro-
mentendo a convergéncia.

Com o emprego da Teoria dos Conjuntos Fuzzy, os objetivos
e as restricdes do problema passam a ser modelados por fun-
¢Oes mateméticas alternativas, trocando-se a avaliagéo quan-
titativa do atendimento aos mesmos por uma avaliagdo qua-
litativa, e que estd mais aderente a realidade do problema.
Com essa mudanca na forma de definicdo dos objetivos e das
restricdes do problema, também é facilitada a incluséo de di-
ferentes aspectos do problema (pontos de instalacdo permi-
tidos, cargas com monitoragdo obrigatoria, etc.), que seriam
bem mais dificeis de serem considerados em modelagens uti-
lizando Programac&o Linear-Inteira.

3.1 Descrigdo do Funcionamento do AG
Basico

Com o problema da alocacdo 6tima de medidores de QEE
tornou-se necessaria a criacdo de uma abordagem especifica
frente & analise dos SEPs, uma vez que ele agrega a necessi-
dade de avaliar varias alternativas de configuragdes de aloca-
cdo de medidores simultaneamente. Essa abordagem ainda
teve que ser sofisticada, de modo que permitisse sistematizar
a busca pela melhor solucdo. Sendo assim, fez-se necessario
0 estabelecimento de uma série de defini¢Bes, apresentadas
a seguir, que, além de facilitar a difusdo dos resultados ao
leitor, evitassem a constante repeticdo de calculos matriciais
complexos, inerentes a analise dos SEPs.

Uma vez que o método de busca de solugdo escolhido foi 0
AG, cabe neste ponto uma breve descri¢do dos seus princi-
pais fundamentos, pois as configuragcBes dos principais pa-
rametros do mesmo exercem influéncia direta nos resultados
da metodologia elaborada.

O algoritmo béasico do AG é constituido por quatro etapas
principais:

Sorteio da Populacéo;

Avaliacdo;

Selec¢éo (Reproducéo);

Cruzamento e Mutacéo.

A Figura 1 ilustra como essas etapas sdo inter-relacionadas
de maneira a constituir o AG que foi aplicado ao problema
abordado neste trabalho.
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Figura 1 - Fluxograma do Algoritmo Genético Basico

Basicamente, no AG sdo formuladas populagdes de indivi-
duos, que correspondem a possiveis solugdes para um pro-
blema, em diferentes etapas ou geracdes. Em cada etapa, sdo
aplicados aos individuos os operadores Sele¢do, Cruzamento
e Mutacdo, analogamente ao processo bioldgico da sele¢édo
natural, de maneira que as respostas sofram alteraces con-
venientes. Logo, as alteracBes sdo ponderadas pela adapta-
bilidade de cada individuo, isto €, pelo atendimento de cada
possivel solucdo as restricBes e objetivos pertinentes ao pro-
blema em anélise, de maneira que os individuos sofram alte-
racOes favoraveis para que o AG convirja para uma solucao
que melhor satisfaca o problema, ou seja, a solugcdo melhor
adaptada.

Cada individuo do AG é formado por bits, os quais carre-
gam as informac@es que determinam as caracteristicas pro-
prias daquele individuo, ou seja, parametros pelos quais o
AG ird avaliar cada individuo (possivel solucdo), de modo a
averiguar o grau de satisfacdo dessa solucgdo as restrigdes e
objetivos do problema. Desse modo, a principal finalidade
das fun¢des que constituem o AG é adequar os individuos
que compdem cada populacdo de uma determinada geracao,
através da manipulacdo dos seus conjuntos de bits, de ma-
neira que as possiveis solucbes que eles constituem, cada vez
mais, satisfacam os objetivos e restri¢des do problema.

O algoritmo bésico é caracterizado pela utilizacéo da codifi-
cacdo binaria, a qual se mostra muito eficiente na resolugao
de problemas de tomada de decisdo, como no caso em ques-
téo.

Porém, ha casos em que uma codificacdo alternativa, utili-

zando inteiros, apresenta uma convergéncia melhor, princi-
palmente quando a aplicagdo de codificagdo binaria implicar
em individuos de tamanho muito grande, como também é o
caso deste problema. Neste trabalho as duas formas de apli-
cacdo dos AGs sdo efetuadas, permitindo avaliar a melhor
para o problema em quest&o.

3.1.1 Utilizagéo da Teoria dos Conjuntos Fuzzy

A Teoria de Conjuntos Fuzzy pode ser utilizada em proble-
mas de tomada de decisdo (Kagan, 1999; Kagan & Oliveira,
1999), como é o caso do problema abordado. Ela representa
uma alternativa a abordagem de problemas de tomada de de-
cisdo, que podem ser considerados como problemas de oti-
mizagdo. Sendo assim, na sua aplicacédo, deseja-se determi-
nar uma solucdo que “satisfaca” de forma simétrica tantos os
objetivos quanto as restri¢ces do problema.

Utilizam-se funcbes de pertinéncia para os objetivos e para
as restri¢des que descrevem o grau de satisfagdo para uma
possivel solu¢do do problema em anélise.

No caso do problema tratado neste trabalho, adotou-se uma
funcéo de pertinéncia para o objetivo (i0p;), que indica o
qudo mais proximo de 1 (alocagdo minima para monitora-
¢do de um SEP) é o nimero de medidores sugeridos por
um possivel Vetor-Alocacdo; e uma funcdo de pertinéncia
para a restricdo (ures), que indica o quanto melhor um
Vetor-Redundancia esta para uma possivel solu¢do (Vetor-
Alocacao), considerando uma meta minima de redundancia
unitaria para cada falta. A decisdo que avalia se os resultados
de ambos, objetivos e restricoes, estdo satisfatorios é tomada
através de uma fungdo de pertinéncia de decisdo (idec), @
qual, dessa maneira, agrega os resultados dos objetivos e das
restricdes. A expressdo (8) ilustra a expressdo descrita.

Hdec = Hobj ® Mres (8)

Onde:

o /1055 Tungdo de pertinéncia para o objetivo;

1rest funcdo de pertinéncia para as restrigdes;

Idec: funcdo de pertinéncia para a deciséo;

® :representa o operador de agregacao.

3.1.1.1 Funcéo - Objetivo

A funcgdo-objetivo proposta tem a finalidade de minimizar o
numero de medidores a serem alocados segundo um Vetor-
Alocacéo. Ela é apresentada através da expressao (9):
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1
—,set<x < NIM

Fopj(z) =4 ©)
0,se NIM > x

F ohj

NIM X

Onde:

e X: é 0 nUmero de medidores para alocagdo que o indivi-
duo em avaliacdo sugere;

e NIM: é o nimero inaceitavel de medidores para o sis-
tema em estudo, isto é, a partir do qual o sistema de
monitoracdo torna-se inviavel.

Note que a fungdo em questdo ndo é definida para o intervalo
(-o0, 1[, pois 0 nimero minimo de medidores a serem ins-
talados em um SEP que se deseja monitorar €, logicamente,
1.

A razdo da escolha de uma funcdo hiperbdlica para repre-
sentar a fungdo-objetivo se justifica por este tipo de funcéo
ilustrar fielmente o objetivo do problema em questdo, sem a
necessidade de se utilizar constantes ou quaisquer outros ar-
tificios algébricos. Além disso, essa fungdo insere um com-
portamento caracteristico na definicdo dos sistemas de mo-
nitoracdo: o impacto de se agregar um medidor ndo é tdo
expressivo quanto o de se retirar uma unidade. Isto é, sendo
f(x) a fungdo hiperbdlica definida pela expressao (10):

[f(@+1) = f@)| > [f(z) = flz—1)| (10)

Dessa forma, pode-se entender que, por esse comportamento,
a funcgéo-objetivo também favorece a minimizagdo do nu-
mero de medidores.

3.1.1.2 Funcéo de Penalizacdo

J4 as restrigdes do problema para a nova modelagem foram
consideradas através da fungdo de penalizagdo em duas eta-
pas. Na primeira etapa, avaliou-se a redundancia minima de-
sejada, conforme apresentado na expressao (11).

,sex > (RM+1)

RM — x
Fpena(z) =< 1,5 (RM —1) <z <(RM +1) (11)
- M —1
=2 < (R )
Onde:

e X: é a média das redundancias para uma determinada
alocacéo;

e RM: é aredundancia-média minima definida para a ava-
liagcdo (nimero minimo de medidores que se deseja para
monitorar cada uma dos defeitos).

Por fim, em uma segunda etapa, a fim de garantir que hou-
vesse uma distribuicdo homogénea da redundéncia ao longo
de todo o Vetor-Redundancia, divide-se o resultado da fun-
cdo de penalizacdo pelo nimero de posi¢cdes nulas do pro-
prio Vetor-Redundancia. Dessa forma, impede-se que um in-
dividuo (Vetor-Alocacdo em avaliagdo pelo algoritmo), que
apresentou uma redundancia elevada para um determinado
defeito e redundancia nula para muitos outros, seja tdo bem
avaliado quanto um que apresentou uma redundancia baixa
para todos os defeitos.

Logo, seguindo 0s mesmos motivos que levaram a escolha
de uma func¢do do tipo hiperbdlica para a funcdo-objetivo,
determinou-se a funcdo de penalizacdo definitiva aplicada
no algoritmo, conforme esta ilustrado abaixo pela expressao
(12):

ILI”I"SS
NRZ3

Fpena = (12)

Onde:

e NRZ: é a o nimero de posi¢des nulas do Vetor-
Redundéncia.
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Note que o expoente utilizado sobre o fator que considera o
nuimero de posicdes nulas intensifica o peso deste na fun-
cdo, de forma que seja favorecida a obtencdo de \etores-
Rendundancia sem nenhuma posic¢éo nula, e, assim, a ava-
liacdo exercida pelo AG possa se voltar unicamente para a
questdo da alocagdo dos medidores, a fim de se minimizar o
nimero dos mesmos.

Isto é, a principio, a funcdo de penalizacdo deve refletir a
premissa basica para o problema da alocagdo dos medidores,
que seria garantir a monitoracdo de todos os defeitos passi-
veis de ocorrerem em um SEP. Apenas ap0s ter essa premissa
atendida, se atentaria para a averiguacdo de qual a deve ser
disposi¢do dos medidores, de maneira que seja necessario o
menor nimero dos mesmos para se monitorar um SEP.

3.1.1.3 Funcéo de Avaliacao

A avaliacdo do individuo é realizada através de uma funcédo
de avaliacdo. Ela pode ser representada por qualquer tipo
de funcdo, desde que indique o quio bem “adaptado” é um
determinado individuo para o contexto em que ele esta inse-
rido. Colocando em termos mais adequados com o problema
abordado, a funcdo de avaliacdo deve indicar o grau de satis-
facdo de uma possivel resposta para os objetivos e restricoes
do problema dentro da modelagem do mesmo através dos
AGs. Sendo assim, foram definidos os conceitos de Matriz
de Observabilidade e Vetor-Redundancia, conforme (Olguin
& Bollen, 2003; Olguin, 2003; Olguin, 2005).

Para essa alternativa de modelagem do problema, a avaliagéo
do individuo é fornecida através de uma funcéo de avaliacédo
semelhante a funcéo de pertinéncia de decisdo. Sendo assim,
adotou-se a expressao (13):

Faval = Fobj * Fpena (13)

Onde:

e F.,q € afuncdo de avaliacgdo;
o F,; éafuncéo-objetivo;
o Fpenq € afuncéo de penalizagéo.

Nessa funcdo, o operador da multiplicacdo faz o papel do
operador de agregacéo.

3.2 Operadores de Selecdo e Cruzamento

Depois da avaliacdo de cada um dos individuos, executa-se
a Selegdo dos individuos. Com o desenvolvimento do tra-
balho, percebeu-se que o grau de dificuldade da alocagdo de

medidores aumentava de acordo com o nimero de pontos do
sistema em avaliagdo. Dessa forma, a técnica de Selecéo im-
plementada foi a do Torneio, a fim de permitir uma conver-
géncia mais rapida para a resposta do problema. Nesta téc-
nica, os individuos de uma dada geracao sdo escolhidos por
meio de subconjuntos formados por individuos aleatorios da
geracéo anterior.

Diferentemente da Selecdo pela técnica da roleta tradicio-
nal, esta técnica de Selecdo ndo tem a necessidade de criar
a probabilidade individual de cada individuo. Nela s&o pre-
selecionados, aleatoriamente, x individuos (sendo que x <<
n, com n sendo o ndmero de individuos por geracdo), e o
melhor entre esses é selecionado. O ciclo € repetido y ve-
zes (sendo que y = n/x) até que o nimero de individuos
por geracdo seja alcangado para a nova populacdo da gera-
cdo seguinte. A Figura 7 ilustra uma iteracdo da aplicagéo do
operador Selecdo utilizando a técnica do Torneio.

Em seguida, os individuos selecionados para Cruzamento sdo
agrupados dois a dois, aleatoriamente. Sorteia-se, entdo, um
namero inteiro aleatdrio no intervalo [1; n;ocus], ONAe Nyoeus
€ 0 numero de bits que forma os individuos do AG. O valor
obtido com o sorteio determina a posi¢do dos individuos em
que se dard a troca de informacdo. A Figura 8 abaixo ilustra a
aplicacdo do operador Cruzamento para o caso da utilizacdo
do Vetor-Alocacdo Binério como individuo. O processo é o
mesmo para o caso de Vetor-Alocacéo Inteiro.

3.3 Operador Mutacéo

Apos a aplicacdo do operador Cruzamento, aplica-se o ope-
rador Mutacdo para a populacdo de cada uma das geracdes
do AG. Ele é aplicado de acordo com uma dada probabili-

Populacdo em Avaliacao

Escala da
Avaliagdo

Melhor Avaliado

Pior Avaliado
(O individuo Selecionado

Figura 7 - Sele¢do por Torneio
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Individuos Originais Selecionados para Cruzamento

Locus Sorteado para referéncia
de Troca de Informag&o

Individuos Resultantes do Cruzamento

Figura 8 - Operador Cruzamento

dade, fixada para 0 AG. Dessa forma, para cada bit, de cada
um dos individuos da populagdo, de uma determinada gera-
¢ao, sorteia-se um numero aleatério no intervalo [0; 1]. Se
esse namero for inferior ao valor da probabilidade de Muta-
cdo fixado para o AG, o bit em questdo sofrera a Mutac&o.

Na utilizacdo do Vetor-Alocacdo Binario, a aplicacdo da Mu-
tacdo faz com que o valor do bit selecionado seja alterado,
isto é; se ele for O torna-se 1, se ele for 1 torna-se 0. Ja para
o0 caso da utilizagdo do Vetor-Alocacéo Inteiro, a aplicacdo
da Mutacdo ocorre de forma diferente. O valor do bit sele-
cionado para a Mutacdo é alterado para um outro qualquer,
dentro do universo de possibilidades, ou seja, 0 nimero de
um barra armazenado no gene em questdo € alterado para
um outro nimero qualquer, que identifica uma outra barra do
SEP em avaliagéo.

Na seqtiéncia do processo do AG, todos os individuos séo
novamente avaliados. Caso seja a Gltima geragdo, assume-se
como resposta, o individuo mais bem avaliado entre todas as
geracoes.

Maiores informagdes sobre os AGs podem ser encontrados
em (Goldberg, 1989).

4 RESULTADOS
4.1 Rede de 154 Barras

A metodologia proposta foi inicialmente aplicada em uma
rede de transmissdo real, que é parte do sistema brasileiro
interconectado. Este sub-sistema é composto por 154 bar-
ras em diferentes niveis de tensdo (500 kV, 345 kV, 230 kV
e 138 kV). Todas as simulagdes consideraram defeitos ndo-
simultaneos e foram executadas através do ambiente de de-
senvolvimento e analise de redes elétricas do grupo de estu-

dos, denominado SINAP.

4.1.1 Vetor-Alocacao Binério

Inicialmente, para a montagem da Matriz de Observabili-
dade foram simulados defeitos fase-terra com impedancia de
5 Q. O Nivel de Disparo dos medidores considerado foi de
0,9 pu (limiar da ocorréncia do afundamento de tensdo se-
gundo o IEEE Std. 1346). Os defeitos foram simulados em
todas as barras do sistema e a cada 10 % do comprimento de
um dos trechos do mesmo, totalizando 2143 defeitos. Isso foi
feito, pois assim julgou-se que a representacdo do desempe-
nho do sistema frente as perturbagdes estaria suficientemente
completa para a realizacdo da alocacdo 6tima de medidores
de qualidade de energia. Ou seja, a matriz de tensbes obti-
das com as simulagdes desses defeitos, do ponto-de-vista da
metodologia, estaria ilustrando os valores das tensdes de to-
das as barras do sistema para “todos” os defeitos passiveis de
ocorrerem no SEP em avaliacéo.

Esta configuracdo de pardmetros resultou mais conservativa,
pois o defeito fase-terra, em geral, € menos severo que o de-
feito trifasico. Isto é, a area de influéncia quanto as VTCDs
de um defeito fase-terra em um determinado ponto tende a
ser menor que para um defeito trifdsico no mesmo ponto.

Assim, intuitivamente, a fim de garantir Grau de Observa-
bilidade maximo para o sistema, o0 nimero de medidores ne-
cessarios para monitorar um sistema qualquer frente a defei-
tos fase-terra é maior do que para os defeitos trifasicos. No
entanto, nada impede a extensdo da aplicacdo da metodologia
considerando os outros tipos de defeitos possiveis (trifasico,
dupla-fase e dupla-fase terra).

Devido a elevada extensdo do universo de solucdes, foi im-
plementada a manutencdo do melhor individuo da populagéo
de uma determinada geragdo na populacdo da geracdo pos-
terior (elitismo), a fim de melhorar a convergéncia do algo-
ritmo.

Outro diferencial na implementacdo do AG para resolver o
problema em questdo foi a interferéncia no sorteio da po-
pulacdo inicial. Uma vez que o algoritmo classico sugere a
completa aleatoriedade para a determinagdo dos valores de
cada uma das posicGes dos Vetores-Alocacdo dos individuos
da populacgdo inicial (50 % de chance para sortear-se 0 va-
lor “1”; 50 % de chance para sortear-se o valor “0”). Com
isso, para o problema abordado, os individuos apresentariam
uma configuracdo em que o nimero de 1’s (uns) médio nos
respectivos Vetores-Alocacdo seria 77. A convergéncia do
problema seria prejudicada, uma vez que os possiveis indivi-
duos iniciais teriam avaliagdes muito ruins. A fim de contor-
nar essa dificuldade, fixou-se a probabilidade de sorteio do
valor 1 (um) para cada posicdo do Vetor-Alocacdo em 10%,
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fazendo com que o nimero de 1’s (uns) médio nos respecti-
vos Vetores-Alocacao de cada um dos individuos em questao
fosse 15, préximo do nimero maximo de medidores que se
pretenderia alocar para monitorar a rede em avaliagdo com
Grau de Observabilidade méaximo.

Dessa forma, foi possivel gerar uma populacao inicial sufici-
entemente diversificada, na qual cada um dos individuos su-
gerisse um nimero de medidores adequado. Assim sendo, o
operador Cruzamento do AG ficou responsavel por encontrar
a melhor combinacdo dos “lécus” dos individuos da popula-
c¢do inicial.

O operador Mutagao também foi alterado, a fim de favorecer
a convergéncia do AG para uma solucdo satisfatdria. Dessa
forma, como o objetivo do trabalho € minimizar o nimero
de medidores necessarios para monitorar completamente um
SEP, foi estabelecido que a probabilidade de Mutacdo de um
bit unitario da string de cada individuo seria o dobro da pro-
babilidade de Mutag&do de um bit nulo. Assim, praticamente,
a Mutacdo averiguaria a necessidade da instalacdo de cada
medidor sugerido no Vetor-Alocagdo de cada individuo.

Fixando uma taxa de Cruzamento de 80 % e uma taxa de
Mutacdo de 20 %, e fixando o pardmetro NIM em 90 me-
didores (a fim de permitir que a Funcao-Objetivo tenha um
passo mais significativo, do que a Funcéo de Penalizacdo), o
algoritmo sugeriu a aloca¢do de medidores em 23 pontos do
sistema. Os mesmos sdo destacados por elipses pretas trace-
jadas na Figura 11, que ilustra a rede utilizada no trabalho.

As simulacgdes foram executadas considerando 200 geraces
e 100 individuos por geracdo, a fim de garantir que a con-
vergéncia fosse atingida. Pode-se notar na Figura 9 que a
convergéncia ocorre na 169* geracéo.

4.1.2 Vetor-Alocacao Inteiro

Seguindo abordagem semelhante aquela adotada em (Gal-
lego et al., 2001), o Vetor-Alocacao Inteiro passou a ser uti-
lizado no lugar do Vetor-Alocagdo Binario.

Para validar a metodologia, a simulagéo final foi realizada
considerando defeitos fase-terra, dupla fase-terra e trifasico,
todos com impedéancia de defeito de 5 Q. Os defeitos fo-
ram simulados a cada 10 % de cada trecho do SEP, sendo
simuladas faltas em 2143 pontos diferentes, para cada tipo
de defeito. Além da avaliacdo individual para cada tipo de
defeito, foi feita uma avaliagdo conjunta dos defeitos. As-
sim, agregando-se os trés tipos de feitos, a matriz de tensées
de falta totalizava 6429 linhas (sendo 2143 linhas referentes
a cada um dos trés defeitos).

As simulacfes também foram executadas considerando 200
geracdes e 100 individuos por geracdo. Cada individuo foi

modelado com 30 genes, implicando em um sistema de mo-
nitoragdo com no maximo 30 medidores. As taxas de Cruza-
mento e Mutagdo foram fixadas em 70 % e 5 %, respectiva-
mente. O gréfico exibido na Figura 10 ilustra a evolucdo do
melhor individuo ao longo da simulacdo. Pode-se notar atra-
vés da Figura 10 que a convergéncia ocorre na 116 geracao.
Os resultados encontrados sdo apresentados na Tabela 1.

Na Figura 11, ilustrou-se as alocacdes de medidores suge-
rida pelos Vetores-Alocagéo obtidos para cada tipo de curto-
circuito de acordo com a convengdo definida na Tabela 1.

Tabela 1: Numeros de Medidores por Tipo de Defeito

DEFEITO N°. MEDIDORES | TIPO DE LINHA
Fase-Terra 23 | ——————-
Dupla Fase-Terra 9 | oo
Trifasico 7w | ===
Todos 23

Os pontos determinados pelo Vetor-Alocagdo referente aos
defeitos trifasicos foram ilustrados por retangulos com linha
do tipo trago-ponto, para os defeitos dupla fase-terra por re-
tangulos pontilhados, para os defeitos fase-terra por retan-
gulos tracejados e os referentes pontos determinados pelo
Vetor-Alocacao encontrado considerando os trés tipos de de-
feitos simultaneamente foram ilustrados por retangulos con-
tinuos.

Nas duas formas de modelagem da metodologia (Vetor-
Alocacao Bindrio e Vetor-Alocacao Inteiro) foi determinada
a instalagdo de 23 medidores no SEP. Porém as posigdes de-
terminadas para a instalacdo dos mesmos variaram signifi-
cativamente. Isto se deve ao fato de que, no SEP em ques-
tdo, existem barras com capacidades de Observabilidade se-
melhantes. Logo, como a monitoracdo completa do mesmo
depende da combinacdo dessas capacidades, existe mais de
uma possivel configuracdo para os 23 medidores que garan-
tiria a completa monitoracéo do SEP.

4.2 Rede IEEE 30-barras

A fim de confrontar o desempenho da metodologia proposta
neste artigo com o da metodologia proposta em (Eldery et al.,
2004), a mesma foi aplicada para o caso da rede 30-barras
do IEEE (Universidade de Washington, 2009). Nesta avali-
acdo, foram considerados defeitos trifasicos, fase-terra fran-
cos, fase-terra com impedancia de 40 €2, dupla fase e dupla-
fase terra nas barras do sistema e a cada 10 % dos trechos de
linhas, totalizando 1770 defeitos.

Foram executadas duas simulacBes independentes. Em am-
bas simulag¢Ges foram consideradas 200 geracfes e 100 in-
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dividuos por gera¢éo. Cada individuo foi modelado com 10
genes, implicando em um sistema de monitoracdo com no
maximo 10 medidores. As taxas de Cruzamento e Mutacao
foram fixadas em 70 % e 5 %, respectivamente.

A metodologia proposta neste artigo determinou a instalacéo
de 7 medidores, nas duas simulagBes. Em uma simulacéo a
convergéncia ocorreu na 11¢ geracdo, e na outra simulagdo a
convergéncia ocorreu na 16 geracdo. A Figura 12 ilustra os
Vetores-Alocagdo obtidos em cada uma das simulagdes de-
senvolvidas para este caso. Na Figura 13, foram indicadas as
alocagdes de medidores sugeridas pelos Vetores-Alocagéo da
Figura 12. As elipses continuas indicam os locais de instala-
¢ao determinados na primeira simulacdo e as elipses traceja-
das indicam os locais determinados na segunda simulacéo.

Assim como para a rede de 154 barras, nesta simulacéo tam-
bém observou-se que a determinacdo dos pontos onde 0s
mesmos Vo ser instalados pode variar de acordo com as pos-
siveis combinagdes das capacidades de Observabilidade das
barras do SEP. As duas simulacdes executadas estabeleceram
que a monitoracdo completa da rede poderia ser executada
através de 7 medidores. Porém, a localizagdo dos equipa-
mentos ndo foi exatamente a mesma. A primeira simulacéo
determinou a instalacdo de um medidor na barra #30, en-

Medidores a serem Alocados

M @2EM@EE @
Vetor-Alocag&o obtido na 12 Simulagié4 [17 [18]02]06 [30]19 |

Vetor-Alocag&o obtido na 22 Simulag467 [29[18]14]19 0206 |

Figura 12 - Vetores-Alocagéo obtidos para a Rede IEEE
30-barras

quanto a segunda simulacdo determinou que 0 mesmo medi-
dor fosse instalado na barra #29. Como o nimero de medido-
res ndo variou, nem mesmo a posi¢do dos demais medidores,
pode-se dizer que, sob o ponto de vista do SEP, ambas as
barras possuem capacidades de Observabilidade semelhan-
tes, e que a monitoracdo de qualquer uma das duas se faz
necesséria para garantir que o SEP seja completamente mo-
nitorado.

Os resultados obtidos foram comparados com aqueles forne-
cidos em (Eldery et al., 2004) através da Figura 14. Nesta
figura, assim como na Figura 13, as elipses continuas indi-
cam os locais de instalagdo determinados na primeira simu-
lacdo e as elipses tracejadas indicam os locais determinados
na segunda simulac¢do. Losangulos pretos indicam os locais
e instalacdo propostos em (Eldery et al., 2004).

Observou-se uma reducdo do nimero de medidores (Eldery
et al., 2004, indicam a instala¢do de 10 medidores). Uma
vez que neste trabalho apenas abordou-se as VTCDs, essa
reducdo do nimero de equipamentos necessarios era espe-
rada. Através dos resultados fornecidos em (Eldery et al.,
2004), também nota-se uma inconsisténcia na metodologia
usada, uma vez que os autores sugerem a instalagcdo de um
medidor no centro-estrela do transformador de trés enrola-
mentos (barra #9). Tal inconsisténcia ndo acontece na me-
todologia proposta neste artigo, uma vez que a mesma parte
de simulagdes de curto-circuito no sistema real, ao invés na
andlise topoldgica e de conectividade realizada em (Eldery et
al., 2004).

Ainda vale a pena mencionar que, para o caso da rede IEEE
30-barras, a avaliagéo de cada individuo (possivel configura-
cdo do sistema de monitoragdo) leva aproximadamente 0.08
ms em um computador com processador Intel Core 2 Duo de
2,66 GHz. Logo, o problema apresentou uma solucdo em 88
ms (11 geragdes x 100 individuos x 0.08 ms); enquanto que
em uma busca cega, a solucdo seria apontada ap0s, aproxi-
madamente, 24 horas de simulagio (23° possiveis combina-
¢Oes x 0.08ms).
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Figura 11 - Rede de Transmissdo - 154 Barras

CLUSOES

'odologia desenvolvida, foram obtidos resultados
>em a utilizagdo de AGs em problemas de tomada

Devido a natureza combinatéria do problema em
ra rede elétricas com numero de barras conside-

ravelmente alto, a utilizacdo de uma busca cega para a deter-
minac¢do da solugdo Gtima acaba tornando-se inviavel, obri-
gando a utilizacdo de métodos de busca inteligente, como o
que foi mostrado neste artigo.

Os resultados orientam as Concessionarias na aquisicdo de
equipamentos de medicdo, de forma as atender necessida-
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Figura 13 - Rede de IEEE 30-barras

Figura 14 - Comparacdo dos resultados da metodologia
proposta com aqueles obtidos em (Eldery et al., 2004)

des conflitantes e comuns encontradas na sua atividade, tais
como “Maximizar a Capacidade de Monitoracdo sobre a
Rede” e “Atender os Limites Orgamentérios da Empresa”.

O Vetor-Alocagéo sugere uma instalacdo de medidores para
monitorar diferentes casos de ocorréncia de VTCD no SEP
em questdo. Observou-se que a determinacdo dos pontos
onde 0os mesmos sdo instalados varia de forma mais significa-
tiva do que a quantidade de instrumentos a serem utilizados.
Isto é, como a monitoracdo completa de um SEP depende
da combinagdo das capacidade de Observabilidade de cada

barra do mesmo, devido & existéncia de barras com capaci-
dades de Observabilidade semelhantes, as posi¢des em que
os medidores devem ser instalados pode variar significativa-
mente, enquanto que a quantidade de equipamentos perma-
nece constante. Sendo assim, a implementacao de restricGes
que diferenciem a instalacdo de medidores entre os pontos
de um SEP sédo necessarias. Além disso, a metodologia, de-
vido a sua flexibilidade, apresenta um potencial ainda maior,
uma vez que ela podera ser ampliada para permitir conside-
rar particularidades também muito comuns no cotidiano do
planejamento de redes, como a impossibilidade de instala-
cao de equipamentos em determinados pontos do sistema ou
a necessidade de se garantir a monitoragdo de determinados
pontos com uma redundancia pré-estabelecida.

Dessa forma, a monitoragdo completa de um sistema pode
ser executada sem a necessidade de se instalar equipamen-
tos com essa finalidade em cada uma das barras de um SEP
qualquer. Isso amplia a funcionalidade de um sistema de mo-
nitoragéo sobre um determinado sistema de poténcia, trans-
formando a combinag&o das posic¢Ges de instalagdo dos equi-
pamentos em um parametro importante para a monitoracao
de todo um sistema de poténcia.
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