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Resumo — Este artigo descreve uma metodologia para aloca-
¢do de sinalizadores luminosos de faltas, buscando a reducéo do
tempo médio de atendimento de uma ocorréncia no sistema de
distribui¢do de energia elétrica. O produto deste projeto de
pesquisa inclui a metodologia de otimizagdo traduzida no siste-
ma computacional de apoio a tomada de decisdo Alocasin para
auxiliar no planejamento da alocacéo de sinalizadores de faltas.
Esse sistema computacional permite a visualizagdo gréafica do
unifilar da rede em estudo, edi¢cdo dos parametros da simula-
¢do, avaliacdo de solucgdes previamente elaboradas, selecéo de
alimentadores para a simulacdo e apresentacdo dos resultados
na forma gréfica e em texto. O problema de alocagéo de sinali-
zadores de faltas é modelado como um problema de programa-
¢do inteira e resolvido usando a metaheuristica de algoritmos
genéticos, usando populagdo hierarquicamente estruturada.
Estudos de casos foram elaborados usando trés redes de distri-
buicao selecionadas do sistema de distribuico da CPFL.
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I. INTRODUCAO

A confiabilidade dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica pode ser definida pela probabilidade de seus com-
ponentes executarem suas funcbes adequadamente por um
periodo de tempo. Os principais fatores usados para medir a
confiabilidade sdo a freqiiéncia e a duracdo das interrupcdes
ocorridas nestes sistemas. Esses fatores estdo associados as
condi¢Bes dos equipamentos, comprimento dos alimentado-
res, carregamento do sistema, topologia da rede de distribui-
¢do, automagcdo, dispositivos de protecao, perfil de carga dos
consumidores e a capacidade de transferéncia de carga. Um
conjunto de indicadores como FEC (Frequéncia Equivalente
de Interrupcéo por Unidade Consumidora), DEC (Duracéo
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora),
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DIC (Duracéo de Interrupc¢do Individual por Unidade Con-
sumidora) e TMA (Tempo Média de Atendimento) sdo uti-
lizados, usualmente, como indicadores da qualidade dos
servigos prestados pelas concessionarias de energia elétrica.
Esses indicadores devem ser mantidos e monitorados pelas
concessionarias em niveis sugeridos pela ANEEL.

Os sinalizadores de faltas sdo equipamentos que podem
melhorar a confiabilidade dos sistemas de distribuicdo. Esses
dispositivos, se instalados estrategicamente, auxiliam as e-
quipes de manutencdo na localizag8o rapida e segura de de-
feitos nos componentes dos sistemas de distribuicdo [1].
Dessa forma, as concessionarias podem obter o beneficio da
reducdo do tempo na localizacdo de se¢des da rede com de-
feito e, consequentemente, reduzir o tempo de interrupcdo
do fornecimento de energia. Deste modo, existe a possibili-
dade de aumentar a produtividade das equipes de manuten-
¢ao e diminuir os custos de operacdo do sistema.

Por outro lado, do ponto de vista dos consumidores, a re-
ducdo no tempo de interrupgdo do fornecimento de energia
pode significar menos inconvenientes aos consumidores
residenciais e evitar a perda de produtividade dos consumi-
dores comerciais e industriais. Tanto os beneficios da con-
cessionaria como dos consumidores podem ser quantificados
na forma de ganhos em funcdo da energia ndo fornecida du-
rante interrupcdes permanentes e dos indicadores de confia-
bilidade do sistema.

A literatura disponivel sobre o problema de alocacdo de
sinalizadores de faltas (PASF) nos circuitos de distribuicdo
de energia elétrica é escassa. Krajnak [1] analisa a influéncia
da instalacdo dos dispositivos sinalizadores de faltas (DSF)
nos indices de qualidade DEC e DIC. Os sinalizadores fo-
ram instalados em locais onde existiam ramifica¢fes no ali-
mentador principal (tronco). Os resultados obtidos foram
animadores, a distdncia percorrida pela equipe diminuiu
46%, o DEC diminuiu 15% e o DIC 26%, em comparacao
com a simulacdo sem sinalizadores instalados na rede. Infe-
réncia Nebulosa foi a técnica utilizada por Souza, Assis e
Silva [2] para determinar locais candidatos a instalagdo dos
DSF. A técnica de AG foi utilizada por Cong, Raison, Bon-
noit, e Manjal [3] para localizar DSF na presenca de geracdo
distribuida. Nenhuma dessas Ultimas duas referéncias apre-
senta resultados claros sobre os ganhos obtidos com o uso
das metodologias propostas.

A formulacéo para o PASF apresentada na Secdo Il carac-
teriza um problema de otimizagdo combinatoria [4], sendo
as variaveis de decisdo os locais candidatos e quantidade de
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conjuntos de DSF a serem instalados na rede de distribuicéo.
A técnica de solucdo Algoritmos Genéticos (AG) é apresen-
tada na Secdo Ill e sua aplicacdo ao PASF é discutida na
Secao IV.

O produto deste projeto de pesquisa inclui a metodologia
de otimizacdo traduzida no sistema computacional de apoio
a tomada de decisdo denominado Alocasin. Esse sistema,
descrito na Secédo V, foi concebido para auxiliar no planeja-
mento da alocacdo de sinalizadores de faltas. Ele permite a
visualizacdo gréafica do unifilar da rede em estudo, edicéo
dos parametros da simulacédo, avaliacdo de solucbes previa-
mente elaboradas, selecdo de para a simulacdo, inclusdo de
sinalizadores existentes e novos e apresentacdo dos resulta-
dos na forma grafica e em texto.

Estudos de casos de trés redes foram elaborados para tes-
tar a metodologia desenvolvida. Os resultados sdo apresen-
tados na Secdo VI, mostrando ganhos significativos com a
instalacdo de sinalizadores de faltas para reducdo do TMA,
indicando que sua inser¢cdo no processo de planejamento
mostra-se promissora.

Na Secéo VII sdo apresentados comentarios gerais sobre
0s produtos gerados no projeto de P&D LP02, “Lote Pionei-
ro e Inser¢do no Mercado do Sinalizador de Faltas Lumino-
so” — codigo ANELL PD-0063-0002/2009 — que sera con-
cluido em dezembro de 2011. Este projeto tem os objetivos
de fabricar 1000 unidades de sinalizadores de faltas com
especificacdes definidas no projeto de P&D anterior —
“Desenvolvimento de Cabega de Série do Sinalizador de
Faltas — Incremento Tecnoldgico e Certificagdo”, instalar em
campo 0s equipamentos fabricados para verificar seu poten-
cial de uso e desenvolver uma metodologia para auxiliar na
localizacdo estratégica dos pontos de instalagdo desses equi-
pamentos.

A fabricacéo e teste do lote piloto de sinalizadores sdo
responsabilidades da Expertec e FDTE, enquanto que a
CLCTEC é responsavel pelo desenvolvimento da metodolo-
gia de otimizacgdo, cujo objetivo é definir estratégias dtimas
de alocacgdo de sinalizadores de faltas para atingir metas de
confiabilidade com o menor investimento possivel.

Il. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O problema de alocagdo de sinalizadores luminosos de
faltas (PASF) pode ser caracterizado como um problema
combinatério na forma min{cx: x € S}, sendo S um conjun-
to discreto [4]. Em particular, o PASF pode ser formulado
como um problema de programac&o linear inteira com vari-

aveis binarias no formato min{cx : Ax<b, x € B"}definindo
S como um conjunto de vetores inteiros n-dimensionais bi-
narios (sendo, x; e{0,1} parai=1...n) que satisfacam res-
tricdes lineares do tipo Ax <b, sendo Auma matriz mxne
b um vetor n-dimensional. Essa classe de problemas é tipi-
camente dificil de resolver, exigindo técnicas bastante elabo-
radas para encontrar solugcdes 6timas exatas ou metaheuristi-

cas eficientes na exploragdo do espago de solucbes para en-
contrar solugdes aceitaveis [5].

A formulacdo PASF em redes de distribuicdo de energia
elétrica é detalhada nos proximos itens.

A. Representacao da Rede de Distribuicdo

Para caracterizar formalmente o PSAF é conveniente re-
presentar a rede de distribuicdo por meio de uma estrutura
de grafos [6]. Um grafo G =[N, A] é um objeto matematico
definido por um conjunto de nés, N, e um conjunto de ar-
cos, A. Pode-se observar que a associa¢do entre um unifi-
lar mostrado na Figura 1 e sua representacdo em grafo apre-
sentada na Figura 2 é bastante intuitiva.
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Figura 1. Unifilar de rede de distribuicdo
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Figura 2. Representacéo em grafo do unifilar da Figura 1.

No grafo mostrado na Figura 2, os nés (representados por
circulos) sdo associados as subestacdes e pontos de carga.
Note que neste grafo é incluido um nd artificial raiz, R, co-
nectando as subestacBes. Esse procedimento auxilia no tra-
tamento da rede, evitando problemas de conectividade. Os
arcos (representados por segmentos de retas ligando dois
nos) estdo associados as chaves e trechos de rede, excecao
feita aos arcos que ligam os n6s de subestacdes ao né raiz,
que podem ser associados aos subsistemas de transmisséo.
Pode-se também associar a cada arco o estado da chave (a-
berta ou fechada), como mostra a Figura 3. Nesta figura os
arcos desenhados com linhas cheias representam as chaves
fechadas e aqueles desenhados com linhas tracejadas as cha-
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Figura 3. Representagdo da rede em operagdo por uma arvore do grafo
mostrado na figura 2.

Nota-se na Figura 3 que a rede de distribuicdo é operada
de forma radial. Essa forma de operacdo pode ser represen-
tada por uma arvore T =[N, A'] do grafo G, sendo A'c A

— uma arvore é um grafo conectado sem ciclos [6].

B. Formulagdo Matemética

A formulacdo matematica é baseada na representacdo da
rede de distribui¢do por um grafo G =[N, A], sendo:

N : conjunto de nds (pontos) do grafo G ;

A : conjunto de arcos (trechos) do grafo G ;

|Al: ntimero de arcos no grafo G ;

IN| : nimero de nés no grafo G ;

Suc; : conjunto de nos sucessores ao no i .

Né&o existindo uma fonte alternativa de energia elétrica, a
abertura de qualquer chave (k—21k ) causara a interrupgdo
no fornecimento de todos os pontos de carga a jusante (Su-

cessores a chave aberta) desta chave, portanto, a carga inter-
rompida pode ser calculada pela equagéo (1).
L = ; R. (1)
ieSucy

Quando ocorre um defeito no trecho i de um alimentador,
o dispositivo de protegdo, localizado & montante do trecho
com defeito, ao ser acionado isola a parte da rede com defei-
to. Apds o tempo para localizagdo do trecho de rede com
defeito, td,, a chave seccionadora (se existir) & montante do

trecho i, CF,, é aberta e o dispositivo de protecéo acionado
é fechado. Durante o tempo de reparo, z;, 0s trechos & ju-
sante da chave CF, ficam desenergizados. Assim, a energia

nao fornecida anual devido a falhas ocorridas no trecho i,
e, , pode ser calculada pela equagao (2).

e =4 (td; Lpg +7; Lg), 2
sendo:
A taxa de falha anual do trecho i;

Lpp : fluxo de carga no dispositivo de protegéo acionado

a montante do trecho i ;

td, : tempo para localizagdo do defeito ocorrido no tre-
cho i;
7, :tempo de reparo do defeito ocorrido no trecho i;

Ler, @ fluxo de carga a montante da chave seccionadora

fonte do trecho i .

Calculada a energia ndo fornecida anual devido a defeitos
ocorridos em trechos da rede, pode-se calcular a energia
anual nao distribuida para o alimentador j, END;, utili-
zando a equacéo (3).

Al A
END; = > ¢ = (TMD, Ly, +TME; L) ©)
i=1l i=1

Na equago (3), |Aj| é nimero de trechos do alimentador

j, TMD; = 4 td, 0 tempo médio anual de localizagdo de
falhas no trecho i e TME, = 4 7; o tempo médio anual para

reparar o defeito ocorrido no trecho i. Observe que a se-
gunda parcela de (3) pode ser considerada constante, pois a
instalagdo de DSF néo altera o TME do trecho com defeito.
Portanto, no PASF sera considerada apenas a energia ndo
distribuida devido ao TMD, calculada pela equacéo (4).
Al
END; = > TMD; Ly, 4)
i=1

A reducdo do TMDpode ser atingida instalando-se DSF
em locais estrategicamente escolhidos ao longo do alimenta-
dor primario da rede de distribuicdo. Essa reducdo esta as-
sociada ao tempo gasto na localizacdo de defeitos na rede na
presenca de contingéncias na rede.

O tempo médio de localizagdo do defeito é proporcional a
distancia percorrida pelas equipes de manutencao até a iden-
tificaclo do trecho com defeito, neste trabalho considera-se
que as equipes partem da subestacdo que tem inicio o ali-
mentador. Na existéncia de um defeito no trecho i, o tempo

médio de localizagdo, td,, pode ser calculado pela equagéo:
td, = ¢, du, + ¢, dr;, (5)
sendo:

td,  :tempo médio de localizagdo de defeitos ocorridos
no trecho i em horas;

o, a, . constante de proporcionalidade entre o tempo de
localizacdo e a distdncia percorrida para localizar defeitos
em trechos urbanos e rurais, respectivamente — por exemplo,
a velocidade média desenvolvida pelos veiculos utilizados
pela equipe de manutencdo em trechos urbanos e rurais;

du,, dr, : distncia média percorrida em km pela equipe de
manutencao em areas urbanas e rurais, respectivamente, para
localizar defeitos ocorridos no trecho i .

Seja A, a reducdo do tempo devido a instalagdo de DSF
no no i, o tempo médio de localizagdo do defeito no trecho
i pode ser calculado pela equacéo (6).

td;'=td; - A;. (6)

Para definir o valor de A, considera-se 0s seguintes casos:

e Quando as falhas ocorrem a montante dos DSF, os
ganhos obtidos sdo iguais ao somatdrio das distan-
cias a jusante dos pontos de instalagcdo dos DSF;

e Quando as falhas ocorrem a jusante de um dos DSF
instalados, os ganhos obtidos so iguais ao percentu-



al paplicado no somatério das distancias dos ra-

mais existentes no percurso do ponto de instalacéo
do DSF sinalizados até a subestacdo. Sendo S uma
constante que representa o percentual médio de per-
curso no alimentador para localizar um defeito.
Portanto, os ganhos s&o obtidos pela equagéo (7).
Z Zlk' parai a montantedo DSF

jeS keSucj

A= Z(,B Zlk), paraia jusante do DSF )
jeD  keSuc;
Sendo:
A;  :ganho obtido na ocorréncia de falha no arco i;
I, :comprimento do trecho k;
Suc; : conjunto dos arcos sucessores ao no j;
S : conjunto dos nods pertencentes ao caminho a jusan-

te dos pontos de instalacdo dos DSF;

D : conjunto dos nds pertencentes ao caminho do pon-
to de instalacdo do DSF até a subestacéo;

£ percentual médio de percurso no alimentador para
localizar um defeito.

A energia anual ndo distribuida devido a falha no trecho i
pode ser calculada pela equagéo (8).

& =4 (td, —x(x, AU; + a, AR)) LDP, +7 LCFi) v (8)

sendo a variavel binaria x; associada a existéncia ou néo de

DSF no trecho i, AU, e AR; ganhos obtidos nas areas urba-

nas e rurais, respectivamente. Como mencionando anterior-
mente, pode-se desprezar na (8) a parcela referente ao TME.
Assim, a reducéo total da END para o alimentador j pode
entdo ser calculada pela equacéo (9).
Al
AEND; =" 4, (td, - X (@, AU, +@, AR)) Ly, -
i=1
Portanto, a energia total ndo distribuida no alimentador j
devido a instalagdo de DSF € calculada pela equagéo (10).
END/ = END, — AEND; (10)
O modelo de otimizacdo para alocagdo de sinalizadores
luminosos de faltas é definido pelas equacbes (11) a (16)
mostradas a seguir.

©)

na |Ajl IN]
Minimizar 9Y > ENDj+Cos Dy, (11)
j=1 =1 i=1
1Al
sujeitod > TMD, <TMDR, paraVj=1..NA (12)
i=1
N|
Cose Z y, < InvestimentoMax (13)
i=1
N
D"y, < NumDSF (14)
i=1
x; €{01}, paraVi=1..A;eVj=1..NA (15)
y; 20, parai =1.|N| (16)

Sendo no modelo:
NA : nimero de alimentadores;

N :conjunto de pontos na rede de distribuig&o;
A :conjunto de trechos na rede de distribuicéo;
|Al : ntimero de trechos na rede de distribuicéo;

IN| : némero de pontos na rede de distribuicao;
|Aj| : nimero de trechos no alimentador j;

@ :valor médio da energia (R$/MWh);
A : taxa de falha anual do trecho i;

td, : tempo médio de localizacéo de defeitos ocor-

ridos no trecho i em horas;
LP, : fluxo de carga no dispositivo de protecéo a-

cionado a montante do trecho i;
a,, a, : constante de proporcionalidade entre o

tempo de localizagdo e a distancia percorrida para
localizar defeitos em trechos urbanos e rurais, res-
pectivamente;

AU;, AR : ganhos obtidos nas &reas urbanas e ru-

rais, respectivamente, devido & ocorréncia de falhas
no trecho i em km;
Cose : custo de um conjunto de DSF em R$;

X; : varidvel binéria associada a existéncia, ou néo,
de DSF a montante ou a jusante do trecho i;
y; : variavel definindo a quantidade de DSF insta-

lados no ponto de rede i;
TMD,; : tempo médio anual de localizacéo de falhas

no trecho i em horas;
TMDR; : tempo medio anual de localizacao de fa-

Ihas para o alimentador j em horas;
InvestimentoMAX : Valor anual limite para o in-
vestimento em DSF em R$;

NumDSF : valor limite para o nimero de conjuntos
de DSF a serem instalados no ano de planejamento.

I1l. ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos simulam o processo de evolugao
natural. S&o baseados na teoria evolucionista de Charles
Robert Darwin (1859) [7]. Os principios basicos desses al-
goritmos foram formalizados, inicialmente, por John H. Hol-
land [8] e ao longo do tempo desenvolvidos [9][10] e apli-
cados na solugéo de varios problemas [11][12].

Na representacdo computacional dos algoritmos genéticos
utiliza-se uma terminologia especifica. As soluc¢des do pro-
blema sdo associadas aos cromossomos dos individuos de
uma populacdo. Os cromossomos sdo constituidos por uma
cadeia de genes que codifica uma possivel solucdo. Essa
codificacdo € definida especificando os valores possiveis
(alelos) para cada uma das posices (locus) do cromossomo,
organizando 0s genes numa estrutura adequada ao problema.

Cada individuo pode ser observado sob dois aspectos, pe-



lo seu codigo genético, o genodtipo, e suas expressdes com-
portamentais, o fendtipo [13]. O geno6tipo fornece um meca-
nismo para armazenar informagdes hereditéarias dos indivi-
duos e o fenétipo as condigBes ambientais baseados na estru-
tura basica do genotipo. Normalmente, uma funcédo para o
mapeamento entre os genes do genotipo e as caracteristicas
do fendtipo deve ser definida para simular esse relaciona-
mento.

A adaptacdo de cada individuo ao ambiente é medida por
uma funcdo de avaliagdo, ou fitness. E usual, em problemas
de otimizacdo, associar-se o fitness a funcdo objetivo do
problema. A Figura 4 mostra o pseudocddigo de um algo-
ritmo genético bésico.

Algoritmo Genético

t <0

IniciaPopulacéo P(t);

AvaliaPopulagéoP(t);

Engto critério de parada néo for satisfeito faca
Seleciona individuos de P(t);
Recombina individuos selecionados gerando
descendentes;
Realiza mutago nos individuos descendente;
Atualiza a populagdo P(t+1) a partir da po-
pulacéo P(t);
t<t+1

Figura 4. Pseudo-cédigo de um algoritmo genético basico

Sendo, t € 0 nimero de geracoes (iteragdes) do algoritmo,
iniciando com o valor 0.

Apos a populacdo P(t) ser inicializada (usualmente com
valores randémicos), cada um dos individuos é avaliado
calculando seu fitness. Alguns individuos selecionados sdo
submetidos a recombinacdo gerando descendentes, ou seja,
novas solucdes para o problema. Os descendentes sdo sub-
metidos a pequenas alteracBes (mutacdo) em seus genes,
buscando melhorar o seu fitness. Os descendentes sdo avali-
ados, e uma nova populagdo é preparada para a iteracdo se-
guinte, selecionando os individuos mais adaptados, aqueles
com melhor fitness. Apds um determinado nimero de gera-
¢Oes, o critério de parada ¢ atingido, apresentando o indivi-
duo da popula¢do com melhor valor de fitness, uma solugdo
aceitavel para o problema.

IV. ALGORITMO GENETICO PARA ALOCACAO DE
SINALIZADORES DE FALTAS (AG-PASF)

A metodologia de alocacdo de dispositivos sinalizadores
de falta (DSF) foi baseada na metaheuristica de Algoritmos
Genético. Sua representacdo genética € bem intuitiva, as
solugdes sdo codificadas em um cromossomo binario indi-
cando os locais candidatos a receber os DSF, conforme mos-
tra a Figura 5. Nesta figura apresenta-se um exemplo de so-
lucdo do PASF para um alimentador com oito pontos possi-
veis de alocacdo dos DSF. Neste exemplo, os DSF foram
instalados apenas nos pontos 1, 2, 4 e 7.

1 2 3 4 5 7 8
111(0(1(0]0 (1|0
., —_
—_—

Locais possiveis para instalacéo dos DSF
Figura 5. Codificagdo do cromossomo para o PASF.

A populagao utilizada neste trabalho possui a caracteristi-
ca particular de possuir uma estrutura hierarquica. Esse tipo
de estrutura organiza os individuos em uma arvore n-aria,
com k niveis. A Figura 6 ilustra uma arvore ternaria com trés
niveis. A estrutura mostrada pode ser considerada como um
conjunto de quatro agrupamentos, cada um composto de um
lider e trés individuos de suporte. Nesta hierarquia, os indi-
viduos nos niveis mais altos estdo mais bem adaptados a
populacdo, ou seja, possuem valores de fitness maiores. Co-
mo consequéncia, a melhor solugdo é sempre colocada no n
raiz da arvore da populagéo.

Subordinados

Figura 6. Populagio estruturada composta de agrupamentos, cada um com
um lider e trés subordinados.

A populacéo inicial é criada randomicamente, respeitando
o limite mé&ximo de sinalizadores a serem instalados no ali-
mentador.

Na selecéo de individuos para recombinacdo, seleciona-se
um lider randomicamente com distribuicdo uniforme. Em
seguida, um dos trés suportes é escolhido também randomi-
camente seguindo uma distribuicdo uniforme.

A recombinagéo dos individuos selecionados segue o cri-
tério uniforme [9]. Neste critério, cada uma das posi¢des dos
cromossomos pais é percorrida e o alelo do cromossomo
descendente correspondente a essa posicdo é escolhido alea-
toriamente de um dos cromossomos pais. O operador re-
combinag&o retorna um novo individuo — o descendente.

A mutacdo do descendente adiciona diversidade a popula-
cao de individuos. A mutagdo € aplicada a 10% dos descen-
dentes. Em geral, taxas de mutacGes altas devem ser evitadas
porque podem introduzir ruido ao processo evolucionario,
eliminando as caracteristicas boas existentes nos cromosso-
mos.

Cada novo individuo pode substituir o lider de seus pais —
lider do agrupamento e individuos suporte — dependendo se
seu fitness é melhor ou ndo que de seus pais. Se o individuo
gerado € pior que seus pais, ele é descartado. Apds todos os
individuos serem gerados, e inseridos ou descartados, o al-
goritmo inicia a atualizacdo da populagdo estruturada, veri-
ficando se os melhores individuos estdo na posicéo de lider
na hierarquia. Caso ndo estejam, promove-se troca de posi-
¢Oes dos individuos envolvidos.



A funcéo de avaliacdo tem a finalidade de medir a “quali-
dade” dos individuos gerados. Para tanto, ela deve guardar
uma relacdo estreita com a funcdo objetivo do problema em
questdo. Restricdes conjecturais, ndo necessariamente asso-
ciadas a formulacdo classica do problema, podem também
serem associadas a funcdo de avaliacdo; em particular, dis-
cute-se a inclusdo de uma restricao de limitacdo do orgamen-
to.

A metodologia de alocacdo dos sinalizadores de faltas é
realizada para cada alimentador separadamente. Portanto, a
cada simulacdo de instalacdo de sinalizadores de faltas em
um alimentador os demais sdo mantidos inalterados. Essa
decomposicdo da rede elétrica é possivel porque sua opera-
cdo é radial, assegurando que as alteracdes provocadas pela
instalacdo de sinalizadores de faltas ndo acarretam em mu-
dancas no TMD dos outros alimentadores, e a probabilidade
de falhas simultaneas em diferentes trechos da rede é extre-
mamente pequena [14]. Dessa forma, o processo de otimiza-
cdo pode ser conduzido sequencialmente e independente
para cada alimentador, reduzindo a dimensdo do problema
matematico e, consequentemente, seu tempo computacional.

V. SISTEMA DE APOIO A DECISAO

O sistema de apoio a decisdo Alocasin compreende 0s
mdbdulos Alocasin-Desktop e o Alocasin-Otimizador. O mo-
dulo Alocasin-Otimizador executa 0 AG-PASF para aloca-
¢do dos sinalizadores de falta, conforme descrito na Secéo
IV. A comunicagdo entre o usuério e o0 modulo de otimiza-
cdo é realizada pelo Alocasin-Desktop. Esse modulo é res-
ponsavel pela formatacdo da chamada para a execucdo do
mdédulo Alocasin-Otimizador e a apresentagdo dos seus re-
sultados, utilizando uma interface grafica e intuitiva, con-
forme descrita nesta secdo.

As principais fungdes do Alocasin-Desktop sdo listadas a
seguir.

o Visualizacdo grafica dos dados da rede de distribui-
cdo;

e Funcdes de afastamento e aproximagdo do unifilar da
rede;

o Edicdo dos pardmetros para a simulacéo;

e Avaliagdo de alocagBes de sinalizadores luminosos
de faltas previamente elaboradas;

o Selecdo de alimentadores a serem simulados;

o Inclusdo de sinalizadores luminosos de faltas existen-
tes e novos para serem considerados na simulagéo.

A Figura 7 mostra a janela principal do software Alocasin.
Nesta janela é mostrada a barra de menu que guia o usuério
as funcionalidades do Alocasin. Ela foi projetada para a-
companhar 0s passos necessarios a elaboragdo de cenarios
de alocagdo de sinalizadores luminosos de faltas. S&o eles:

Etapal. Ler o arquivo com os dados da rede a ser simula-

da;

Etapa2. Definir os pardmetros para a simulagéo do cena-

rio desejado;

Etapa 3. Simular a alocacéo dos sinalizadores de faltas,

utilizando o AG_PASF para obter solucGes otimizadas;

- =EaiE]
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Figura 7. Janela principal do Alocasin.

Etapa 4. Verificar os resultados obtidos pelo Algoritmo

Genético.

Observe na Figura 7 que os itens da barra de menus Visu-
alizacdo, Simulacdo e Resultados ndo estdo habilitados (de-
senhados na cor cinza claro), pois estes itens dependem da
leitura de um arquivo contendo os dados da rede para que
possam executar adequadamente suas funces.

No item de menu Arquivo, é possivel selecionar o arquivo
com os dados da rede para a simulagdo. Apoés a escolha e
leitura do arquivo, o desenho do unifilar da rede é apresen-
tado, como mostra a Figura 8. Nesta figura os alimentadores
s80 desenhados em cores diferentes para melhor visualiza-
cdo. Observe também que as opg¢des Visualizacdo, Simula-
¢do e Resultados estdo agora habilitadas (desenhadas na cor
preta) permitindo sua escolha.

| 2| Alocasin

Arquivo Visualizagho Pardmetros Simulagio Resultados Ajuda

2. )

Figura 8. Desenho do unifilar da rede a ser simulada.

Selecionando a op¢do de menu Parametros é possivel al-
terar e gravar os parametros de simulacdo custo da energia
(R$/MWh), fator de carga, juros anuais, taxa de amortiza-
cao, limites de investimentos, nimero maximo de sinalizado-
res luminosos de faltas a serem instalados, velocidade média
da equipe de manutencdo quando na procura do defeito na
rede, percentual minimo de busca na rede e taxa de falhas
por quilometro de rede. Os valores gravados para estes pa-
rametros séo utilizados na simulagéo.

O item de menu Simulacio tem duas opgGes: Avaliar So-
lucdo e Executar Otimizador. A opcdo Avaliar Solugdo
permite selecionar um arquivo com dados sobre a localiza-



cdo dos sinalizadores de faltas para que o programa avalie a
solucéo apresentada, isto €, calcule o custo da solucéo e o
ganho percentual. Ao selecionar a op¢do Executar Otimiza-
dor pode-se ainda optar por simular todos os alimentadores
ou selecionar aqueles alimentadores desejados para a simu-
lagio. E possivel também incluir dados de sinalizadores e-
xistentes ou sinalizadores ndo existentes que o usuario de-
termine sua localizag8o e deva ser considerados. A Figura 9
ilustra a apresentacdo dos resultados da simulacdo, onde 0s
quadrados na cor verde mostram a localizagéo dos sinaliza-
dores luminosos de falta.
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Figura 9. Janela do Alocasin mostrando o resultado da simulacéo.

Os resultados das simulages na forma texto podem ser
verificados e gravados usando o item de menu Resultados .

V1. ESTUDOS DE CASOS

Nesta secdo detalham-se os estudos de casos elaborados
com a utilizacdo do Alocasin-Otimizador. Apés apresentar o
método utilizado neste projeto para ajustar os parametros do
AG, sdo mostrados os resultados dos estudos de casos das
redes de Ferras Sales, Brotas e Itacolomi. Para todos esses
estudos de casos foram utilizados os valores de velocidade
média de deslocamento da equipe de manutencéo, percentual
média da rede a ser inspecionada pela equipe de manutencéo
e taxa de falha média por quilometro de rede iguais a 5
km/h, 10% e 1%, respectivamente.

A. Ajustes dos Parametros do AG-PASF

A convergéncia dos Algoritmos Genéticos (AG) depende
de ajustes nos parametros: tamanho da populagdo, taxa de
recombinacdo e taxa de mutacdo. Para auxiliar o ajuste des-
ses parametros foi utilizado o procedimento computacional
similar ao proposto por Mendes [15]. Esse procedimento
inicia atribuindo valores randdmicos aos parametros taxa de
recombinacdo e taxa de mutacdo. Em seguida, desenvolve
um processo interativo incluindo trés lacos. No primeiro
lago executa-se 0 AG variando o tamanho da populacdo e
mantendo fixos 0s parametros taxa de recombinacéo e muta-
¢do. O tamanho da populacdo que levou ao melhor resultado
do AG é armazenado para ser utilizado no lago seguinte. O
segundo laco mantém fixo o tamanho da populacéo e taxa de
mutacgdo, variando a taxa de recombinagdo. A taxa de re-
combinacdo associada ao melhor resultado do AG é também

armazenada para ser utilizada no terceiro lago, juntamente
com o tamanho da populacdo definido no primeiro lago. O
altimo lago, terceiro do processo iterativo, é executado vari-
ando a taxa de mutacdo e mantendo-se fixo o tamanho da
populacéo e a taxa de recombinagdo. A taxa de mutacdo que
induz a melhor solucdo do AG é também armazenada junta-
mente com os demais parametros, tamanho da populacao e
taxa de recombinacdo. Esse processo se repete até que nao
seja observadas alteraces nos parametros definidos na ite-
racdo anterior.

No ajuste dos parametros do AG_PASF foram utilizados
0s seguintes intervalos de variacdo para 0s parametros estu-
dados:

Tamanho da Populagédo: 13, 40 e 120 individuos;

Taxa de Recombinacao: de 0 a 100% em incrementos de
10%;

Taxa de Mutacéo: de 0 a 100%, em incrementos de 10%.

Foram selecionados cinco alimentadores para o ajuste dos
parametros, sendo 3 de Pedro Taques (PTA35, PTA36 e
PTA40), 1 de Paria Grande (PRG39) e 1 Ferraz Sales
(FSAO01). A tabela I mostra os resultados obtidos nas simu-
lacBes.

Tabela I. Resultados das simulacdes para ajuste dos pardmetros.

Alimen- NuUmerode Taxade Taxa de Melhor
tador  Individuos Recombi-  Mutacdo Valor
nacdo (%) (R$)
(%)
PTA35 13 50 100 21.015,90
PTA36 13 80 50 30.929,20
PTA40 13 30 50 24.928,40
PGR39 13 90 100 11.360,60
FSAO01 13 50 50 41.761,00

Observa-se na tabela | que para todos os alimentadores a
populagdo com 13 individuos obteve os melhores resultados,
valor adotado nos estudos de casos. A taxa de recombinacdo
variou entre os valores de 30 a 90, nos estudos de casos ado-
tou-se o valor médio de 60, buscando o compromisso entre
bons resultados entre alimentadores diferentes. A taxa de
mutacdo adotada para os estudos de casos foi 10% para
manter equilibrada a diversificacdo dos individuos da popu-
lacdo, abandonando-se os valores sugeridos pelo algoritmo
de ajuste — considerou-se muito alto o valor sugerido para
ser aplicado na préatica dos estudos de casos. Esse resultado
seré objeto de estudo em trabalhos futuros.

B. Estudos de Casos

As redes de Ferraz Sales, Brotas e Itacolomi foram utili-
zadas nos estudos de casos para verificar o comportamento
da metodologia desenvolvida. Os pardmetros usados nas
simulagdes foram:

¢ Velocidade da equipe de manutencédo: 5 km/h;

e Percentual médio de da rede a ser examinada pela
equipe de manutencéo: 10%;

e Taxa de falha do alimentador: 1%.

A tabela Il resume os resultados obtidos nos estudos de
casos e as Figura 10, Figura 11 e Figura 12 mostram a loca-



lizacdo dos sinalizadores propostos para as redes de Ferraz
Sales, Brotas e Itacolomi, respectivamente.

! Visualizador de Sinalizadores
File View
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b

Figura 10. Localizacéo dos sinalizadores de faltas na rede Ferraz Sales.
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Figura 11. Localizacéo dos sinalizadores de faltas na rede Brotas.
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Figura 12. Localizagdo dos sinalizadores de faltas na rede Itacolomi.

Na tabela Il, o ganho indica o percentual de reducéo da
energia ndo distribuida obtida pela colocagdo dos DSF. Ob-
serve nesta tabela que a média de ganho pela instalagdo dos
sinalizadores propostos é aproximadamente 66%, valor sig-
nificativo indicando reducbes promissoras no DEC da em-
presa. Considerando os valores relativos do Custo da END e
0s ganhos obtidos, pode-se estabelecer um plano de investi-
mentos priorizando os alimentadores com possibilidade de
maiores beneficios.

Tabela Il. Resultados das simulag¢des dos estudos de casos.

Rede Ganho|Sinalizadores| Totalde [Tempo de Pro-
(%) Propostos | Sinalizadores | cessamento
Ferraz 155 0:35:42,95
Salles
FSAO02| 82,03 98
FSA01| 79,97 57
Brotas 203 0:54:18,22
BRN23| 76,97 67
BRN24| 77,97 53
BRN22| 81,41 83
Italocomi 350 0:54:18,22
ITCO3| 79,57 62
ITCO4| 76,23 51
ITCO5| 55.84 57
ITCO6| 79.21 132
MTO001| 14,79 1
MTO002| 52,34 38
MTO0O03| 43,44 9
Meédia 66,47/alim 11min/alim

VII. COMENTARIOS FINAIS

Este artigo apresenta a metodologia de alocagdo de sinali-
zadores luminosos de faltas em redes de distribuicdo de e-
nergia elétrica, desenvolvida como parte do projeto de P&D
LPO2 - Lote Pioneiro e Inser¢do no Mercado do Sinalizador
de Faltas Luminoso — cddigo ANELL PD-0063-0002/2009.

O problema de alocagéo dos sinalizadores é caracterizado
como um problema de programacéo linear inteira e formula-
do para minimizar o beneficio obtido pela instalacdo de sina-
lizadores na rede. O beneficio é medido pelo compromisso
entre a energia nao distribuida e os custos dos sinalizadores
luminosos de faltas. Suas restricbes incluem limites de
TMD, investimentos e nimero de sinalizadores a serem ins-
talados.

Algoritmos Genéticos foi a técnica aplicada para a solu-
cdo do problema de otimizacdo formulado. As solucbes do
problema sdo codificadas em um cromossomo binario indi-
cando a existéncia ou ndo de sinalizadores nos locais candi-
datos a receber os DSF. A funcéo de avaliacéo foi associada
a funcéo objetivo, medindo o beneficio obtido pela alocagdo
dos DSF.

A aplicacdo da metodologia desenvolvida no projeto foi
avaliada por meio da simulacdo de 12 alimentadores sele-
cionados do sistema de distribuicdo da CPFL. Os resultados
obtidos mostram claramente os beneficios da melhora da
confiabilidade do sistema, em particular devido a significati-
vas reducgdes no TMA, indicando a possibilidade de aplica-
cao da metodologia em uma &rea piloto das empresas do
grupo CPFL.
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