SEMINARIO BRASILEIRO
SOBRE QUALIDADE DA
ENERGIA ELETRICA

VISBQEE

Belém — Para — Brasil

VI SBQEE

21 a 24 de agosto de 2005 /)

yrigre

Cadigo: BEL 11 7735
Tépico: Modelagem e Simulagdes

METODOLOGIA PARA A ALOCAGAO OTIMA DE MEDIDORES DE QUALIDADE DE ENERGIA EM
REDES TRANSMISSAO E SUBTRANSMISSAO PARA A MONITORAGAO DE VTCDs DEVIDO A
CURTO-CIRCUITOS

ALMEIDA, C. F. M. CAMILO, L. KAGAN, N.
ENERQ/USP
consideradas as maiores causadoras de

RESUMO

Este artigo técnico apresenta uma metodologia
que permite, através do emprego de Algoritmos
Genéticos, realizar a alocacdo otima de
medidores de Qualidade de Energia para redes
de subtransmissdo e transmissdo de energia
elétrica, quanto a ocorréncia de VTCDs
(Variagdes de Tensao de Curta Duragao), devido
a curto-circuitos.

A metodologia desenvolvida engloba simulagdes
de ocorréncia de VTCDs para um dado tipo de
curto-circuito, ocasionadas em diferentes pontos
de uma rede elétrica.

Como consequéncia da metodologia, ¢é ilustrado
um caso onde se determina o numero minimo de
medidores necessarios para se monitorar uma
rede de subtransmissao real.

PALAVRAS-CHAVE

Alocacdo  Otima,  Algoritmos
Afundamentos de Tenséo.

1.0 INTRODUGAO

As VTCDs sao perturbagdes causadas devido ao
acionamento de grandes blocos de carga (partida
de motores, energizagdo de transformadores,
etc.), ou devido a curtos-circuitos (com origem
tanto nos sistemas consumidores, quanto nos
sistemas supridores).

Normalmente, as VTCDs mais severas sao
causadas por curto-circuitos francos, os quais,
em sistemas de transmissdo e de
subtransmissdo, causam variagbes que podem
ser percebidas a grandes distancias do ponto da
sua ocorréncia. Dessa forma, elas podem ser

Genéticos,

reclamagbes por parte dos clientes, uma vez que
podem causar mau funcionamento de
equipamentos sensiveis a tensao de alimentagao,
interrompendo processos industriais e causando
prejuizos consideraveis.

Elas estédo entre as perturbagbes mais dificeis de
serem monitoradas, pois sdo ocasionadas por
fatores aleatdrios e imprevisiveis, ou seja, a
dificuldade ndo esta em medir a magnitude e a
duracdo que caracterizam essas perturbagdes,
mas em saber qual a freqiiéncia de ocorréncia e
o inicio das mesmas.

Sendo assim, a literatura atual sugere que, para
monitorar este fendbmeno, seja feita a instalagao
de instrumentos de monitoracdo dedicados a
registrar as VTCDs em todos os pontos (barras)
do sistema. O inconveniente nesse método é a
quantidade de equipamentos necessarios para
realizar a avaliagdo da Qualidade de Energia de
um sistema elétrico, pois medi¢des locais em
multiplos pontos fazem com que a avaliagdo
torne-se uma atividade bastante onerosa, devido
a quantidade de equipamentos necessarios para
a detecgao das perturbagdes e para o tratamento
do elevado volume de dados registrados,
inviabilizando, por muitas vezes o}
desenvolvimento de um sistema de monitoragao.
Porém, com a reestruturagdo do modelo do setor
elétrico, a preocupagao com penalizagdes
advindas das infragdes aos limites, bem como o
aumento da competitividade, fizeram com que a
necessidade de se implementar um sistema de
monitoracdo permanente fosse aumentada, uma
vez que a energia passa a ser encarada como
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um produto comercial, que deve ser visto ndo s6
sobre a ética da continuidade, mas, também, de
sua conformidade. Ou seja, empresas que
fornecem energia com maior qualidade a um
menor custo tém mais condi¢cdes, sobre as
demais, de atrair mercado, principalmente, dos
consumidores que necessitam de energia elétrica
livre de perturbacgdes.

Nesse contexto, uma metodologia que determine
0 numero minimo de medidores de Qualidade de
Energia necesséarios para monitorar uma rede
elétrica, bem como os pontos onde os mesmos
devam ser instalados, torna-se uma alternativa
atraente.

A metodologia desenvolvida no artigo engloba
simulagdes de ocorréncia de VTCDs, oriundas de
um determinado tipo de curto-circuito. Os
diversos tipos possiveis de curtos-circuitos
podem ser ocasionados em todos os pontos de
uma rede elétrica qualquer, caracterizando o
comportamento desse sistema elétrico frente a
essa perturbacao.

Dessa maneira, essa caracterizagdo dos
sistemas elétricos frente a ocorréncia de VTCDs,
engloba as caracteristicas topoldgicas das redes
elétricas, viabilizando a verificagdo da influéncia
de cada defeito no préprio sistema em avaliagao.
Assim, possibilita-se a determinacdo dos pontos
em que se deve instalar um medidor para que a
area do sistema “observada” pelo mesmo seja a
maior possivel.

A alocagdo 6tima de medidores de Qualidade de
Energia determina as posicdes em que um
determinado numero de medidores devem ser
instalados, para maximizar a monitoragdo sobre
um sistema de poténcia qualquer.

A determinagdo do numero minimo de medidores
de Qualidade de Energia determina o numero de
medidores necessarios para se monitorar todo
um sistema de poténcia com a menor
redundancia possivel, isto é, cada barra do
sistema tem que ser monitorada pelo menor
numero possivel de medidores, mas as mesmas
devem ser monitoradas por, pelo menos um
medidor.

Logo, a Determinagdo do Numero Minimo é
conseqiiéncia da Alocagdo Otima, pois para se
determinar o menor numero possivel de
medidores, deve-se maximizar a
Observabilidade' de cada um.

A formulagdo do problema de otimizagdo, as
premissas, a avaliacdo estocastica e
caracterizagao das redes elétricas em estudo sao
apresentadas em detalhes no artigo.

2.0 METODOLOGIA

Conforme  apresentado  anteriormente, a
metodologia preocupa-se em determinar as

posicdes em que medidores de Qualidade de
Energia devem ser instalados de forma a
maximizar a capacidade de monitoragdo dos
mesmos frente ao desempenho do sistema em
estudo as VTCD’s. Dessa forma, a variavel do
problema abordado nesse trabalho constitui na
determinacdo das posi¢gdes em que devem ser
instalados os medidores.

2.1 Vetor-alocagao

Sendo assim, para representar a instalagdo dos
medidores, foi definido o Vetor-Alocacido. Esse
vetor é formado por 0’'s e 1's, e a sua dimensao
varia com o numero de barras do sistema em
avaliagdo, ja que cada coordenada do mesmo
representa a instalagcdo do medidor em uma barra
determinada. A expressao (1), que segue, ilustra
a definicao do Vetor-Alocacao V..

1, para a instalagdo de medidor na barra i

VA/oc (l) = (1 )

(), para a ndo-instalagéo de medidor na barra i

2.2 Matriz de observabilidade

O desempenho do sistema de poténcia em
avaliagao foi representado através de uma matriz
com os valores das tensdes de falta em cada
uma das barras, para cada defeito simulado.
Essa matriz, denominada Matriz de
Observabilidade, foi definida considerando que
cada linha representaria a posicao de defeito, isto
é, a barra do sistema de poténcia em avaliagcao
em que foi simulado um determinado tipo de
curto-circuito; e que, em cada coluna, seriam
armazenados os valores das tensdes de falta da
barra correspondente. Logo, supondo um sistema
de 10 barras, para a avaliagdo em que fosse
simulado um defeito trifasico na barra 5 do
sistema, a tensdo de falta da barra 8 seria
armazenada na linha 5 e na coluna 8 da
respectiva Matriz de Observabilidade.

A fim de simplificar e tornar a avaliagdo mais
objetiva, para a montagem da matriz foi fixado
como parametro um valor da amplitude das
variagdes devido as simulagdes de defeitos. Isto
foi feito de forma a permitir a determinagéo da
alocacao otima para um nivel de sensibilidade
dado.

Fixando-se a amplitude de variagdo, as posi¢oes
da matriz sdo preenchidas com 0 caso a
diferenca entre o valor da tensédo de falta e o
nominal nao seja maior que a variagao fixa, e
com 1, quando ocorre a infragdo dos limites. A
expressao (2), que segue, ilustra o procedimento
descrito para montagem da matriz MO:



1, quando defeito na barra i faz com que tensado de
falta na barra j supere variagéo fixada )

0

, quando defeito na barra i faz com que tenséo de
falta na barra j ndo supere variacéo fixada.

2.3 Vetor-redundancia

Dados o Vetor-Alocagcdo e a Matriz de
Observabilidade para um determinado sistema,
conforme descrito anteriormente, o Vetor-
Redundancia é obtido através da multiplicagdo da
Matriz de Observabilidade pelo Vetor-Alocagéo,
conforme ilustrado pela expresséao (3) abaixo:

Vi = MO, <V, )

MO, =

g

Isso faz com que cada posicdo do Vetor-
Redundancia contabilize o nimero de medidores,
que dispostos segundo V., sao capazes de
monitorar o defeito na barra correspondente a
sua posicao, isto é, cada posicdo do Vetor-
Redundancia indica o numero de medidores
sensibilizados para um determinado tipo de curto-
circuito aplicado em uma barra do sistema.

Para um Vetor-Redundancia qualquer, caso a
sua 3? posicdo apresente o valor 2, isso
representa que para um defeito na barra 3 do
sistema, 2 medidores conforme a disposi¢ao
definida pelo V,,. sugerido s&do sensibilizados,
isto é, capazes de captar o defeito.

2.4 Modelagem

Tendo exposto quais sao as ferramentas
empregadas na metodologia, procede-se a
modelagem do problema abordado nesse artigo.
Ja que a preocupacdo fundamental reside na
alocagao otima, partiu-se da determinagdo do
numero minimo de medidores, a fim de
possibilitar a analise da influéncia de um medidor
na Observabilidade do sistema. Isto €, uma vez
determinado o numero minimo de equipamentos
necessarios e a disposicdo dos mesmos para
garantir a total Observabilidade do sistema,
tornar-se-ia possivel averiguar a perda de
Observabilidade com a redugcdo de um medidor
do numero minimo estabelecido, bem como a
redundancia da monitoragao com o acréscimo de
um medidor.

Dessa forma, o problema restringe-se na
determinacdo do Vetor-Alocagcdo com o menor
numero de 1’s (medidores a serem instalados)
possivel, de forma que o Vetor-Redundancia nao
apresente nenhuma posicdo com valor nulo
(garantia da completa Observabilidade do
sistema em avaliacao).

Essa abordagem pode ser bem modelada através
de AGs, uma vez que existe uma funcao-objetivo
bem definida (minimizagdo de medidores), e uma
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funcdo de penalizagdo clara (a ndo-monitoragéo
de um defeito).

2.4.1 Algoritmos genéticos

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

sorteio da populagéo;
avaliacao;

selecdo (reprodugao);
e cruzamento e mutacéo.

A Figura 1 que segue ilustra como essas etapas
sdo inter-relacionadas de maneira a constituir o
AG aplicado ao problema abordado nesse
trabalho.

Basicamente, no AG sao formuladas populagdes
de individuos em diferentes etapas, cada
populagédo representa o conjunto de dados em
que uma solugdo melhor adaptada para o
problema sera buscada.

O individuo do AG é formado por “cromossomos”,
0s quais carregam as informagbes que
determinam as caracteristicas proprias daquele
individuo. No AG, o cromossomo é representado
pelo string (a Tabela 1 apresenta a analogia entre
os entes bioldgicos e os equivalentes no AG).

L& Sorteia
informagdes [——) populagéo
iniciais inicial

1

Cruzamento Fixa
& Mutagdo | populagdo

I Il

Avalia
individuos

Sim Mat )
geragss

Figura 1- Fluxograma do Algoritmo
Genético Basico

Selegdo

Resultade

Tabela 1 - Tabela de equivaléncias

Tabela de equivaléncias
Natureza Algoritmo Genético
Cromossomo B String
Genes Bits
Lécus Posig&o do bit no string
Gendtipo Estrutura de dados
Fendtipo Solugédo alternativa

Sendo assim, a principal finalidade das fungdes
que constituem o AG é adequar o string, através
da manipulagdo dos conjuntos de dados, de
maneira que as possiveis solugdes que eles
constituem cada vez mais atendam de maneira
adequada a requisicao do problema.
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No algoritmo béasico é comum utilizar codificacao
binaria, a qual se mostra muito eficiente na
resolugdo de problemas de tomada de decisao,
como no caso em questao.

A populagao inicial é criada de forma aleatéria e
entdo o processo, em loop, faz a avaliacdo de
todos os individuos.

A avaliagdo do individuo é fornecida através de
uma fungao de avaliagdo, como a que € mostrada
abaixo pela expressao (4):

1
F =———~ (4
v~ i F

obj pena

. Faval € @ fungdo de avaliagao;

. Fo € @ fungao-objetivo que queremos minimizar;

. Fpena € 0 NUMero de vezes cujo individuo extrapolou
as restrigoes;

® réum numero muito alto (106 por exemplo).

Depois da avaliacdo, faz-se a selecdo dos
individuos, na qual a chance de cada individuo
ser selecionado é proporcional a sua avaliagao.
Dessa maneira, um determinado individuo, com
uma boa avaliagdo, pode ser selecionado mais
de uma vez, uma vez que a chance de ele ser
selecionado para constituir a proxima populagao
€ maior que a dos individuos mal-avaliados.

Em seguida, s&do aplicados aos individuos os
operadores restantes do AG (cruzamento e
mutacgao).

Assim, para uma dada probabilidade de
cruzamento, seleciona-se proporcionalmente os
individuos que sofreram cruzamento. Eles s&o
agrupados dois a dois, de maneira aleatéria. A
determinagao da posigéo do string (locus) a partir
do qual se da a troca de genes (informagao)
também é feita da forma aleatoria.

Por fim, é aplicado o operador mutacdo em cada
geracgao, isto é, a partir de uma probabilidade de
ocorréncia, determina-se qual o bit de um
individuo de uma dada populagao sera alterado.
No final, assume-se como resposta, o individuo
mais bem avaliado entre todas as geracoes.

2.4.2 Algoritmo genético aplicado

Para resolver o problema de alocagdo dos
medidores de qualidade de energia, o string de
cada individuo do algoritmo genético consiste em
ny genes, que representam as ny barras do
sistema de poténcia em avaliacdo, onde podem
ser alocados os medidores.

A funcao-objetivo do problema, cuja intencéo é
minimizar o somatério dos elementos do vetor de
alocagado, é apresentada abaixo através da
expressao (5):

Nyy

F;bj = ZVAIOC (l) (5)
i=l
Onde:

. ny € 0 numero de barras onde pode ser alocado
medidores;

. Vaie(i) € a posicéo i do vetor V..

As restricbes do problema foram consideradas
através da funcdo de penalizacdo. Para este
problema, cada simulagdo que apresentou
redundancia igual a zero — o que significa que o
defeito na rede nao foi “observado” por nenhum
dos medidores da configuracdo do string em
avaliagdo (V,,.) — acrescenta-se uma unidade
no valor do fator da penalizagdo, conforme
descrito na expressao (6).

Em seguida, como descrito para o algoritmo
basico, multiplica-se o valor obtido com a fungao
de penalizagdo pela constante elevada e
adiciona-se a ele o valor obtido com a funcao-
objetivo.

O inverso dessa soma é o valor da fungido de
avaliagao deste individuo.

Fpena = Z g(VRed (l))
i=1

) 1 seV,  (i)=0
V — Red 6
&Vrea () 0 seV ()0 (6)

Onde:

. ny € 0 numero de barras onde pode ser alocado
medidores;

® (i) € a posicdo i do vetor Vi,,.

3.0 RESULTADOS

A metodologia foi empregada em duas redes
reais, supostas equilibradas. Foram simulados
defeitos fase-terra francos em todas as barras
dos sistemas estudados.

Essa opgao deve-se ao fato do defeito fase-terra,
em geral, ser o0 menos severo.

Logo, a area de influéncia de um defeito desse
tipo, em um determinado ponto de um sistema de
poténcia qualquer, € menor que para qualquer
outro tipo de defeito aplicado no mesmo ponto.
Assim, a fim de garantir a observabilidade
completa do sistema, o numero de medidores
necessarios para monitorar um sistema qualquer
frente a defeitos fase-terra € maior do que para
0s outros tipos de defeitos.

No entanto, nada impede a extensdo da
aplicagdo da metodologia, considerando os
outros tipos de defeitos possiveis (trifasico, dupla-
fase, dupla-fase terra).



3.1 Rede com 7 barras

Para a rede ilustrada na figura 2, foram feitas
simulagbes de defeitos fase-terra. A matriz de
observabilidade obtida é exibida na tabela 2
abaixo:

Tabela 2 — Matriz de observabilidade
1 2 3 4

Barra de Defeito\Tensao 5

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

6 0 0 0 0 1 0

7 0 0 0 0 0 1

Aplicando a metodologia, foi determinado a
alocagao de dois medidores nas barras 6 e 7, que
sdo as barras que ficam logo apdés os
transformadores da barra 5, uma vez que a chave
existente entre elas foi considerada normalmente
aberta.

Elas estdo identificadas por elipses tracejadas.
Essas posi¢des foram determinadas utilizando 50
geracdes e 100 individuos.

Observando a matriz de observabilidade, nota-se
a barra 6 percebe praticamente todos os defeitos
no sistema, com excecao daquele simulado na
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barra 7. A situacdo andloga acontece para a
barra 7. O vetor redundéancia obtido para esse
caso é mostrado na tabela 3 abaixo:

Tabela 3 — Vetor-redundancia

Barra 1 2 3 4 5

Redundancia 2 2 2 2 2

Impedancias em valores percentuais (Shase = 100 MVA ; Vbase = 138 kV,

1385V

Z1=071+j33 %

Zo=388+11567%

& 138/138 EV base 15 MVA
b 135/138 KV base 13 MVA

(cizeuito duplo - 1386V
62%

Zom=3236+] 1162

Figura 2 — Rede com 7 barras

= = = Alocegio para defeftos trifdsicos
Alocagéo paradefetos fase-terra

Figura 3 — Rede com 60 barras
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3.2 Rede com 60 barras

Para a rede ilustrada na figura 3, foram feitas
simulagbes de defeitos fase-terra e ftrifasico.
Foram consideradas as contribuicdes do gerador
de 5MW (barra 1332), uma vez que 0s outros
geradores tém poténcia nominal pequena ou
operam em situagdes de contigéncia. Em ambos
0s casos, a metodologia foi aplicada até que o
numero minimo de medidores a serem alocados
para a rede fosse alcangado. Foram utilizadas
300 geragdes com 200 individuos.

Para o primeiro caso, o numero minimo de
medidores foi 9. Uma possivel configuragdo da
alocagao sugeriu a instalagdo de equipamentos
nas barras 1349, 1263, 1418, 1343, 1257, 1260,
1336, 1372 e 1253. Essas barras estéao
identificadas na figura 3 por circulos continuos.
Para o caso de simulacdes de defeitos trifasicos,
0 numero minimo de medidores foi 5. Uma
possivel configuragdo da alocagdo sugeriu a
instalacdo de equipamentos nas barras 1264,
1356, 1343, 1253, 1336. Essas barras estédo
identificadas na figura 3 por circulos tracejados.
Observou que, para uma rede desse porte, existe
mais de uma disposicdo dos medidores que
atende a restricao de minimizacdo do numero de
equipamentos necessarios. Logo, mais restrigdes
podem ser implementadas de maneira a
representar de forma mais fiel a realidade e de
maneira a diminuir o universo de solugoes.

4.0 CONCLUSAO

A metodologia desenvolvida representa uma
ferramenta importante no monitoramento de
redes elétricas, uma vez que pode possibilitar a
determinacdo da melhor alternativa para a
alocagao dos medidores de Qualidade de

Energia, considerando restricbes econdémicas
pré-estabelecidas. Dessa forma, considerando
um numero de medidores inferior ao minimo
necessario para monitorar completamente uma
rede elétrica qualquer, a metodologia apresenta a
localizagao dos mesmos, utilizando um critério de
priorizacdo de areas, de forma a maximizar a
observabilidade e garantir que barras importantes
do sistema sejam monitoradas.
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