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Resumo - O desempenho das redes de distribuicéo de energia elé-
trica é fortemente afetado pelas ocorréncias de faltas. Um método
que vem ganhando evidéncia na localizacdo de faltas utiliza senso-
res alocados em pontos estratégicos ao longo dos alimentadores da
rede elétrica. Associando-se as informagBes provenientes destes
sensores com a impedancia da falta, calculada pelos relés digitais,
é possivel obter a localizagdo da falta. O projeto de localizagéo de
falta georreferenciada consiste no desenvolvimento de uma solu-
¢ao de software para a Localizagdo Geogréfica de uma falta em
redes de distribui¢do. O objetivo do projeto foi desenvolver um
software de integracdo que pudesse estimar de forma precisa o
local de uma falta na rede de distribui¢do primaria, minimizando
assim o tempo de reparo. Os resultados demonstraram que para
alimentadores com um elevado grau de complexidade a utilizagéo
da ferramenta desenvolvida possibilita uma rpida localizagdo da
falta.
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| INTRODUCAO

O desempenho das redes de distribuicao de energia elétri-
ca é fortemente afetado por diversos tipos de faltas (curto-
circuito). Estas faltas imp&em, a sociedade, impactos técni-
cos, econdmicos e sociais. Problemas como o de gerencia-
mento de turmas de manutencdo e garantia de indicadores
de qualidade de fornecimento de energia sdo exemplos de
impactos técnicos. Em relacdo aos impactos econémicos,
podem-se exemplificar problemas como perdas de fatura-
mento, custos de manutencdo e multas de transgressdo de
indicado-
res de qualidade. J& em relacdo aos impactos sociais, vale
salientar o custo social da interrup¢do de fornecimento e o
nivel de satisfagdo do consumidor que se reflete na imagem
da empresa ante a sociedade. Assim, torna-se claro que o
desenvolvimento de mecanismos que reduzam os impactos
causados pelas faltas € uma necessidade das concessionérias
e, consequentemente da sociedade.

As concessiondrias de distribui¢do de energia sdo equipa-
das com centros de operagdo e controle. Estes centros rece-
bem informacdes provenientes de toda a rede elétrica asso-
ciada a uma determinada regido geografica, maximizando os
recursos de gerenciamento, obtendo-se, assim, um melhor
controle das faltas. Entre as informacdes recebidas, a locali-
zacdo da falta, com as referéncias geograficas deste local, é
de fundamental importancia no restabelecimento do sistema
elétrico.

Um método usual para a localizacdo de falta nas redes de
distribuicdo langa mdo de informacédo fornecida pelos relés
digitais. Esta informacdo se refere & impedancia de falta
medida entre a saida do alimentador na subestacdo e o local
exato da falta. Porém, a informacdo da impedancia de falta,
ndo ¢ suficiente para a localizacdo exata da falta. Uma rede
de distribuicdo, em muitos casos, possui um circuito com-
plexo, com vérias derivacdes e diferentes impedancias ca-
racteristicas ao longo do circuito. Circuitos com varias
derivacBes proporcionam a existéncia de falsos pontos de
falta (locais com a mesma impedancia). A existéncia destes

(locais com a mesma impedancia). A existéncia destes falsos
pontos de falta provoca dificuldades na localizagdo do real
ponto de falta e consequiente demora no restabelecimento da
rede de distribuicéo.

Para que seja possivel minimizar a ocorréncia de falsos
pontos de falta, foi desenvolvido um método que utiliza,
além da impedancia, as informag@es fornecidas por sensores
de falta estrategicamente posicionados em bifurcacdes da
rede. Com a utilizacdo deste recurso obtém-se um mapea-
mento do caminho da falta. Todavia, a complexidade de
alguns alimentadores pode requerer o posicionamento de um
grande nimero destes sensores. Os custos associados a im-
plantacdo de uma elevada quantidade de sensores tornariam
o0 processo de localizagdo de falta economicamente inviavel.

Buscando minimizar o tempo de reparo, a COELBA lan-
¢cou um P&D para o desenvolvimento de um software de
integracdo que fosse capaz de unificar as informagdes obti-
das pelo SCADA, pelo sistema Georreferenciado e pelo
Tele-atendimento e indicar geograficamente os possiveis
pontos de ocorréncia da falta. Para minimizar o nimero de
pontos possiveis, o sistema ainda utilizara as informagdes de
sensores, que serdo colocados em pontos estratégicos da
rede.

SISTLOG GEOREDE

Figura. 1 — Sistema de integracdo do SISLOG

O Sistema Inteligente para a Localizacéo de Falta Georre-
ferenciada (SISLOG) foi construido em maodulos inter-
operantes. S&o eles:

Médulo GIS - Interface grafica GIS responsavel pela e-
xibicdo do desenho da rede de distribuicdo ao operador. E
através desta interface que o operador visualiza a falta atra-
vés de destaques graficos exibidos no unifilar (desenho) da
rede de distribuicéo.

Modulo Banco de Dados — Mddulo responsavel pela co-
municacdo entre o Sislog e as bases de dados do Georede e
do Scada.

Médulo Algoritmo — Mdédulo responsavel pelos algorit-
mos genéticos e os de deteccédo da falta. O algoritmo genéti-
co sera responsavel por fornecer a melhor distribuicdo dos
Detectores da Falta e o algoritmo de detec¢do sera respon-
savel por indicar os possiveis locais da falta.



Il REVISAO TEORICA

Nesta secdo, inicialmente, sdo analisados, de forma sucin-
ta, alguns trabalhos voltados especificamente para a locali-
zacdo de faltas em redes de distribuicdo de energia elétrica.
Em seguida, apresenta-se a analise para a minimizagdo do
nimero de sensores, realizada no projeto de pesquisa, Sis-
tema Inteligente para a Localizagdo de Falta Georreferenci-
ada (SISLOG). O projeto de pesquisa SISLOG foi desen-
volvido na UFBA em conjunto com a COELBA, no Pro-
grama de Pesquisa e Desenvolvimento coordenado pela A-
géncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), durante os
anos de 2004 a 2006. A sec¢do € finalizada com uma breve
consideracdo sobre 0s processos de otimizagdo que, poten-
cialmente, serdo utilizados no posicionamento de sensores
de falta. Assim, esta otimizagdo ira possibilitar uma melhor
utilizacdo do método de localizacdo de faltas do projeto
SISLOG.

Na literatura, encontram-se muitos trabalhos dedicados
ao problema da localizagdo de faltas em redes de distribui-
cdo de energia elétrica. O trabalho escrito por Senger Edu-
ardo et al. (2005) [1] desenvolve um método para célculo da
distancia de falta, baseado nas informagdes de oscilografia
provenientes dos relés digitais. Um algoritmo de fluxo de
poténcia é usado para avaliar o corte das cargas, realizado
pelos fusiveis. Um levantamento estatistico das faltas e suas
localizagBes também sdo avaliados para se efetuar uma es-
colha do ponto de falta mais provavel. O tipo da falta mono-
fasica, bifasica ou trifasica é usado para que seja possivel
estimar a resisténcia de falta, sendo esta considerada nos
calculos da impedancia. Como néo é proposto nenhum me-
canismo que possa definir o encaminhamento da falta, em
alimentadores com muitas derivagdes (encaminhamentos
possiveis) que possuem as mesmas caracteristicas de cargas,
encontram-se possiveis erros de estimag&o.

E proposto por Seung-Jac Lee et al. (2004) [2] um calcu-
lo da impedancia de falta em dois passos. Primeiro, o calcu-
lo e efetuado considerando toda a carga do sistema. No pas-
so seguinte, é considerada a informacao da carga interrom-
pida apds o primeiro religamento efetuado pelo disjuntor na
subestacdo. O referido artigo leva em consideracéo a exis-
téncia de religadores posicionados nas derivagdes. Uma
analise da oscilografia é usada para mapear o caminho da
falta quando da atuacdo dos fusiveis, uma vez que a utiliza-
cdo da indicacdo fornecida pelos religadores proporcionaria
informagdes sobre o caminho da falta, melhorando assim a
estimacéo do local da falta.

No trabalho desenvolvido por Joe-Air Jiang et al.,
(2003) [3] ¢é proposto um esquema para identificar, classifi-
car, direcionar e localizar faltas em linhas de distribuicdo
gue possuam relés nas duas extremidades, com comunicagdo
entre eles e sincronizagéo utilizando um sistema de posicio-
namento por satélite, Global Positioning System (GPS). O
método baseia-se nos valores de corrente e da tensdo de
falta, adquiridos através de dois relés posicionados nos ter-
minais. Assim, a necessidade de comunicacéo entre as duas
extremidades do alimentador e a sincronizacdo por GPS
impde dificuldades na implantacdo deste método.

O trabalho desenvolvido por J.F. Mifiambres et al.,
(1992) [4] trata da localizagdo de faltas em uma linha de
distribuicio com trés terminais. E instalado, em cada um dos
terminais, um equipamento para medir a corrente e a tenséo

da falta. Estes dados séo enviados a um algoritmo que pro-
cessa e encontra 0 ponto exato da falta. A necessidade de
comunicacdo entre as trés extremidades do alimentador,
porém, impde dificuldades na implantacdo deste método.

Os trabalhos acima citados se ocupam, exclusiva-
mente, da localizagdo de faltas na rede elétrica. No projeto
de pesquisa SISLOG, além da localizagdo da falta, é efetua-
da uma andlise para posicionamento 6timo de sensores de
falta. Este problema de otimizagdo tem natureza combinatd-
ria e multimodal [5] e ndo pode ser tratado utilizando méto-
dos deterministicos baseados em calculo variacional. No
trabalho desenvolvido nesta pesquisa, implementou-se um
método baseado em meta-heuristicas para posicionamento
dos sensores [6]. Os sensores alocados por este método fo-
ram utilizados no método de localizacdo de falta proposto
no SISLOG.

No projeto SISLOG foi implementado o método bésico
para localizacdo de falta. Uma importante caracteristica do
SISLOG é sua integracdo com o programa de Cadastro Ge-
orreferenciado (GEOREDE). O GEOREDE ¢ usado para o
cadastro georreferenciado dos equipamentos instalados na
rede de distribuicio da COELBA. A integracdo do
GEOREDE com o SISLOG possibilita a visualizacdo geor-
refenciada do alimentador e, consequentemente, do local da
falta. Outro destaque foi a integracdo do SISLOG com 0s
dados adquiridos pelo sistema de aquisi¢do e controle da
automacdo (SCADA). O SCADA ¢ responsavel pelo forne-
cimento das informacGes dos sensores de falta e das impe-
dancias calculadas pelos relés digitais. Estas integracdes
atribuiram a caracteristica de sistema de tempo real ao
SISLOG.

Os resultados provenientes do estudo de posicionamento
dos sensores desenvolvido no SISLOG forneceram uma
base de conhecimento (til. Assim, nos paragrafos seguintes,
é descrito o estudo para o posicionamento dos sensores,
efetuado no projeto SISLOG.

A reducdo do nimero de sensores devera ser tal que ndo
prejudique significativamente a eficAcia em determinar o
local da falta. Assim, como proposta para a redugdo dos
sensores, considerou-se que ndo seriam colocados sensores
em derivaches que tivessem comprimento menor que um
quildémetro. Esta consideragdo resulta no registro de apenas
um falso ponto de falta a ser buscado em campo pelas equi-
pes de manutencdo. Obviamente, este falso ponto de falta
estaria distante de, no maximo, dois quilémetros do verda-
deiro local da falta.

De forma a proporcionar uma visualizagdo comparativa
entre a proposta de alocar sensores em todas as derivacoes e
a de alocar sensores apenas nas derivacbes que tenham
comprimento maior que um quilémetro, as Figuras 2 e 3 sdo
apresentadas a seguir. Na Figura 2, é visualizado o alimen-
tador 01J3 da Subestacdo Federacdo da COELBA, com sen-
sores alocados em todas as derivacgdes, nesta condicéo seri-
am necessarios 35 sensores. A Figura 3 mostra 0 mesmo
alimentador, onde é aplicada a condicdo proposta, € com
isto 0 nimero de sensores foi reduzido para doze.
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Figura 2 — Alimentador 01J3 da Subestacdo Federagdo com
sensores em todas as derivacBes

E evidente que a redugio no ndmero de sensores
resulta em um aumento na area de busca das equipes de ma-
nutencdo. No entanto, o que se busca, neste trabalho de pes-
quisa, € minimizar tal aumento. Inicialmente, parte-se da
suposicdo de que existe uma quantidade fixa de sensores a
serem alocados na rede elétrica. A depender da escolha de
onde alocar estes sensores, tem-se uma maior ou menor area
de busca para as equipes de manutencéo.

» Sensores

@ Inicio Alimentador
Figura 3 — Alimentador 01J3 da Subestacdo Federacdo com
sensores alocados para garantir uma separacéo entre faltas
de dois quildmetros.

De forma a facilitar o entendimento da distribuicdo dos
sensores nas derivagdes de um alimentador, considere-se.
Um alimentador teorico representado na Figura 4, neste é
mostrado trés niveis de derivagdes. Sdo simuladas faltas a
cada 50 Ohms de impedancia. Assim, pode-se construir o
gréafico da Figura 5, neste sdo visualizadas duas curvas, de-
senhadas em um plano cartesiano. Neste plano, o eixo y
representa 0 nimero de locais em uma dada rede elétrica
onde podem ser encontradas faltas, dado que o relé, locali-
zado na subestacdo, forneceu uma impedancia, representada
no eixo X. Assim, a curva 1 mostra a situacdo em que néo
existem sensores disponiveis a serem alocados na rede. Ja a
curva 2 mostra a situacdo em que existem sensores alocados
em todas as derivacdes. Observa-se, para este caso, que 0
nimero de locais possiveis de falta € sempre uma unidade.
Ou seja, como existem sensores em todas as derivacdes, 0
local verdadeiro da falta é sempre determinado a priori.
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Figura 4 — Alimentador didatico
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Figura 5 — Gréfico de N. Faltas x Impedancia

E importante notar que cada posicionamento de sensores
corresponde a uma nova curva. O presente estudo objetiva
minimizar a area entre as curvas 1 e 2. Obviamente, quando
se minimiza esta area, obtém-se a melhor situacdo para as
equipes de manutencdo. No entanto, minimiza-la ndo é uma
tarefa trivial. Métodos de otimizagdo (minimizacéo) tradi-
cionais que utilizam o célculo de gradientes descendentes,
ou baseados no método de Newton, sdo onerosos computa-
cionalmente [7], requerendo inversGes de matrizes de di-
mensdo equivalente ao nimero de amostras a cada iteragdo
[8]. Além disso, podem convergir para 6timos locais. Neste
trabalho, optou-se pela otimizagdo com Algoritmos Genéti-
cos. Algoritmos genéticos sdo técnicas de otimizacdo que
ndo necessitam do célculo de derivadas durante a busca do
ponto 6timo. Séo ferramentas matematicas indicadas para
encontrar 6timos globais em espagos de busca onde existam
muitos 6timos locais. Ao contrério das técnicas baseadas no
calculo de gradientes, dispdem de recursos para “escapa-
rem” de regiGes de minimos locais [9]. Além disso, especi-
ficamente, para o problema abordado, torna-se dificil a defi-
nicdo de uma expressdo analitica para a equacgdo da Fungéo



Obijetivo. Portanto a escolha pelo algoritmo genética é justi-
ficada.

I11. DESENVOLVIMENTO

O projeto envolveu as seguintes etapas: desenvolvimento de
uma rotina para otimizacdo do posicionamento dos sensores,
desenvolvimento de algoritmo localizador de faltas,
desenvolvimento de uma ferramenta para importacdo dos
dados do Georede e uma Ferramenta auxiliar para a
contabilizacdo dos locais de falta

Algoritmo para otimizacao do posicionamento dos sensores

Para melhor desempenho na deteccdo da falta, os sensores
deveriam ser colocados em cada bifurcacéo da rede. Devido
ao alto nimero de bifurcacdes, seria necessario um ndmero
elevado de sensores, resultando em um custo bastante ele-
vado, 0 que descarta a sua viabilidade. Foi necessario, en-
tdo, buscar possibilidades de reduzir este nimero.

Foi desenvolvida uma rotina de otimizacdo baseada em
algoritmos genéticos que indica os pontos 6timos para insta-
lagGes dos sensores. Assim ndo havera sensores em cada
bifurcagdo, mas em pontos estratégicos da rede de distribui-
¢do, diminuindo significativamente o ndmero de sensores,
sem comprometer a eficiéncia na localizacdo da falta.

Algoritmo localizador de faltas

Outro algoritmo importante para o Sislog é o algoritmo
localizador de faltas. Este algoritmo deve reunir as informa-
¢Bes fornecidas pelo relé e pelos sensores e ser capaz de
indicar o local exato da ocorréncia da falta. Foi necessaria a
criacdo de um banco de dados préprio, que contenha as se-
guintes informagoes:

- Localizac8o Georeferenciada de cada trecho;
- Comprimento de cada trecho;

- Impedancia caracteristica de cada trecho;

- Postes especificos de derivacéo;

- Localizagdo geogréfica dos sensores;

Para o caso de redes com elevado nimero de derivacdes
ou circuitos com bitolas de cabos distintas, o calculo da im-
pedancia ndo fornece informaces suficientes para a locali-
zacdo da falta. Assim, para superar esta limitagdo, devem-se
conhecer os pontos de derivacdo da rede e as impedéancias
caracteristicas de cada trecho. Além disso, € necesséria a
utilizacdo de sensores que irdo auxiliar no mapeamento do
caminho da falta. Nos préximos paragrafos, descreve-se o
método basico utilizado para a localizag&o da falta.

O diagrama apresentado na Figura 6 ilustra um alimenta-
dor de distribuicdo. Nesta ilustracdo, sdo mostrados sete
niveis de derivagdo. Cada derivagdo é dividida em trechos.
Um trecho possui uma impedancia caracteristica
Zmn(Ohm/km) e um comprimento dp,, (km). Efetuando o
produto (zmn * dmp), € obtida a impedéancia do trecho. Os
indices m e n sdo descritos abaixo:

m - Nivel em que se encontra a impedancia
n — Trecho especificado, associado ao nivel em que se en-
contra.
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Figura 6 — Alimentador llustrativo.

A finalidade da criacdo desse banco de dados é que a in-
dicacdo da localizagdo da falta seja dada num curto espago
de tempo em relagcdo ao momento da falta, pois, dessa ma-
neira, o algoritmo ird buscar as informagdes dentro de um
universo bem menor, que conterd apenas as informacdes
necessarias para o seu funcionamento.

Para ilustrar o0 método basico, é suposta uma falta no tre-

cho Z41(Ohm/km), mostrada na Figura 7. No momento em
que a falta ocorre, o relé fornece um valor de impedéancia

ZI-(Ohm). Todavia, ha varios possiveis caminhos através
das derivacdes do alimentador que fornecem impedancias de
falta iguais. Para obter o valor estimado da impedancia de
cada caminho, é obtida uma expressdo que resulta do soma-
torio das impedancias de cada trecho do caminho até o pon-
to final. Como cada trecho é definido com sua impedéancia
por Km e pelas coordenadas georreferenciadas deste, é pos-
sivel utilizar a referida expressdo para obter os diversos lo-
cais com impedancia igual a fornecida pelo relé. De maneira
genérica, utiliza-se a equagdo 1:

Falta fo trechs
z
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z z ><
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Figura 7 — Localizacdo exata do ponto da faltas no trecho
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O algoritmo de localizagdo de falta é baseado no calculo
de variacdo de impedancia. Desta forma, se ocorrer uma
falta, o algoritmo localizador apresenta o seguinte procedi-
mento:

- Recebe as informag6es vindas do relé, contendo a im-
pedancia total da falta (Zt) e um falso valor de distancia, que
deve ser descartado;



- Recebe as informagdes dos sensores contendo o cami-
nho da falta;

- E realizado um célculo sucessivo das impedancias de
cada trecho, fazendo o somatério uma a uma, seguindo o
caminho descrito pelos sensores;

Z, = zd (Ohm). 1)
- Quando esse somatério ultrapassar o valor da impedan-
cia total, é feito o recalculo da distancia exata da falta.
d = Z L Z zd (Anteriores) @)

m,n
Zm,n

em que:
ZZd(Anteriores) — Somatorio do produto das impedancias

caracteristicas pelos comprimentos dos trechos anteriores ao
trecho da falta.

Ferramentas para importacao dos dados do Georede

O georede é um sistema de GeoEngenharia onde foram
unidas as tecnologias SIG (Sistema de Informagdo Geogra-
fica) a tecnologia CAD (Projeto Auxiliado por Computa-
dor). O sistema agregou o conceito de base de dados georre-
ferenciada e continua, a facilidade, flexibilidade e riqueza
de detalhamento de desenho existente no Microstation. O
Georede possui arquitetura cliente servidor, com banco de
dados Oracle, possuindo um servidor para dados e outro
para os aplicativos.

Resumidamente, 0 método bésico utilizado para a locali-
zacdo de faltas pode ser descrito pelos seguintes passos:

1. Recebe-se a informacdo vinda do relé, ou seja, a
impedancia total da falta Z, (Ohm);

2. Calcula-se o somatério das impedancias de todos
os caminhos que possuem impedancia igual a for-
necida pelo relé;

3. Identificam-se no alimentador todos os possiveis
locais de falta;

4. Recebem-se as informagfes sobre os estados dos
sensores (ativado/desativado);

5. Com as informagdes dos sensores, é determinado o
caminho percorrido pela falta, desde a saida do a-
limentador na subestacéo até o local exato.

A utilizacdo de sensores em todas as derivagdes € téc-
nica e economicamente onerosa. Além dos elevados custos
com aquisicdo, instalagdo e manutencdo, é necessario, tam-
bém, prover meios de comunicagdo entre estes e um centro
de controle remoto.
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Figura 8 - Ferramenta de Importa¢do dos dados do Georede

Foi desenvolvida uma ferramenta para a importacéo e tra-
tamento dos dados gerados pelo Georede. Esta ferramenta
organiza as informacdes do Georede visando o aumento do
desempenho do algoritmo de localizacdo da falta. Ela reduz
a quantidade de Trechos (é considerado um trecho um cabo
entre 2 postes) de um alimentador, unindo os trechos subja-
centes e com a mesma bitola em apenas um. Esta ferramenta
leva em consideracdo as derivacfes da rede, ou seja, caso
haja uma derivagdo em um no, esta derivacdo é considerada
como um novo trecho. A chamada a esta ferramenta de im-
portagdo dos dados do Georede € visualizada na Figura 8.

Foi desenvolvida a programacédo de visualizacdo do dese-
nho (Unifilar) da rede de distribuicdo onde esta é totalmente
operacional. E possivel acessar qualquer informagao da fal-
ta, ou de qualquer outro atributo do trecho, diretamente do
desenho da rede, sem a necessidade de buscar tais informa-
¢cdes em uma outra aplicacdo de funcdo semelhante.
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Figura 9. Tela de Visualizacdo do Desenho.

Para possibilitar a implementacdo do método utiliza-
do, foi necessaria a adogdo de duas consideragdes. A pri-
meira é a utilizacdo de um passo de impedancia. Com este



passo de impedancia, o algoritmo responsavel por quantifi-
car o numero de possiveis faltas percorre todo o alimentador
em passos iguais. Neste trabalho, o valor usado para este
passo foi de 50 Ohms. Assim, com este valor de passo, todo
o0 alimentador ¢é percorrido com intervalos de aproximada-
mente 200 metros conforme mostrado na Figura 9. Vale
ressaltar, novamente, que os valores de impedancia sdo me-
didos a partir do inicio do alimentador na subestacdo. A
segunda consideracdo adotada € a divisdo do alimentador
em células geograficas retangulares iguais, de aproximada-
mente 1.500 metros de lado, conforme mostrado na Figura
10. Com a divisao do alimentador em células, admite-se que
todas as faltas, ocorridas dentro da mesma célula sdo agru-
padas em uma Unica falta. Considerar o alimentador como
sendo um conjunto de células iguais ao tamanho sugerido
acima é possivel, pois esta distancia maxima de 1.500 me-
tros, entre dois possiveis pontos de falta, ndo prejudica o
trabalho das equipes de manutencdo para encontrar o real
local da falta.
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Figura 10 — Alimentador dividido em células

Ferramenta auxiliar para a contabilizacdo dos locais de
falta

Para se analisar a localizacdo das faltas em um
alimentador, é necessaria a utilizacdo de um banco de dados,
que, em muitos casos, possui uma grande quantidade de
dados desnecessdria ao objeto de localizagdo da falta.
Assim, um novo banco de dados deverd conter as
informacdes pertinentes ao método proposto nesta pesquisa.
Os principais dados sdo: impedancia de cada trecho,
comprimento, localizacdo das derivagBes, posicionamento
dos sensores, estado dos sensores e outros. Sera preciso que
a ferramenta de auxiliar acesse este banco de dados para
resgatar todas as informacdes referentes ao alimentador
analisado. Tendo em vista as dificuldades apresentadas em
se lidar com um elevado ndmero de informagdes, tornou-se
necessario datar esta ferramenta auxiliar de técnicas que lhe
proporcionasse 0 desempenho requerido ao problema.

Conforme dito anteriormente, a ferramenta auxiliar
contabiliza todos os locais de falta para um determinado
valor de impedéancia. Para o desenvolvimento do algoritmo
desta ferramenta auxiliar, foram usadas as técnicas dos Gra-
fos, especificamente a teoria de Busca em Largura (Breadth
First Search — BFS). A seguir faz-se uma breve explicagdo
desta teoria.

A técnica do Algoritmo em grafos BFS, aqui apresenta-
da é utilizada no desenvolvimento da ferramenta auxiliar,
evitando-se possiveis erros na contabilizagdo do ndmero de
faltas. Outro importante ganho do uso desta técnica € a agi-
lidade adicionada ao processamento das informacdes de
busca de todos os locais de falta no alimentador.

O processo BFS baseia-se na varredura dos vértices do
grafo, nivel a nivel. Entende-se por nivel, o conjunto de
vértices que possui a mesma escala hierarquica, conforme se
representa na Figura 11. Todo o vértice pertencente a um
nivel k é percorrido antes de qualquer veértice pertencente a
um nivel k+1

Ho raiz 1° Hivel 2° Hivel 3° Hivel

Figura 11 — Representacdo da organizacdo em niveis hie-
rarquicos

No método BFS o processo é iniciado por um vértice a-
leatério. No problema tratado nesta pesquisa, 0 vértice de
inicio é localizado na saida do alimentador, cada nivel cor-
responde a um conjunto de derivages. Como exemplo, con-
sidere-se a Figura 10, onde se visualiza um grafo tedrico
com nove Vvértices. Seleciona-se 0 “s” como vértice inicial.
Todos os vértices adjacentes a “s” sdo percorridos sequenci-
almente.
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Figura 12 — Representacdo do percurso efetuado pelo algo-
ritmo

Neste algoritmo, utiliza-se a estrutura de programa-
cdo chamada fila. Nesta fila, sdo armazenados, inicialmen-
te, todos os vértices adjacentes ao Vvértice inicial. Toda vez
gue um vértice é percorrido, o algoritmo executa sua remo-
cao da fila, e seus vértices adjacentes ainda ndo percorridos
sdo incluidos no final da fila. Na Figura 12, ilustra-se a mo-
vimentacdo dos vértices na fila enquanto o algoritmo BFS é
executado. Ao fim da execucdo do algoritmo, obtém-se a
contabilizacdo eficiente de todos os vértices. Desta forma,
garante-se nao ter havido falta e nem redundancia no per-
curso dos vértices. A arvore geradora de custo minimo é
representada pela Figura 13. A éarvore é chamada de gerado-
ra de custo minimo por minimizar o custo computacional
necessario para o percurso dos vértices.

Figura 13 — Menor caminho entre os vértices (arvore de
custo minimo)

O uso da teoria dos Grafos proporcionou um ganho
significativo de desempenho no tempo de processamento.
Associado a esta teoria, dois outros procedimentos foram
utilizados também no sentido de reduzir o custo computa-
cional, conforme descritos a seguir:

— A hierarquia dos vértices é pré-processada e arma-
zenada previamente a execuc¢do do algoritmo
de percurso dos vértices.

— Todas as possibilidades de posicionamentos dos
sensores sdo executadas em uma Unica varredura na
arvore. Cada uma das possibilidades processa sua
analise ‘em paralelo’ com a outra.

Com isso, a logica usada na ferramenta auxiliar é bas-
tante simples. Em primeiro lugar cada derivacdo (n6) do
alimentador (arvore) que pertence ao mesmo nivel, é anali-
sada, depois as derivagdes no nivel subseqliente. Para tal, é
necessaria uma estrutura de dados para gerenciar esta or-
dem. Como ja dito, a estrutura de dados utilizada é o recurso
de programacdo chamado fila.

IV. CONCLUSAO

O desenvolvimento do projeto Sislog é de extrema impor-
tancia para as equipes que fazem reparos nas redes de distri-
buicdo. Este sistema serd capaz de mostrar ao operador o
local georreferenciado de uma falta e este podera deslocar as
equipes de manutencdo diretamente ao ponto da ocorréncia,
diminuindo de forma significativa o tempo de médio dos
reparos €, consequentemente, ird contribuir para uma melho-
ra nos indices de DEC e TMA.

Com o desenvolvimento deste sistema, sera possivel se
elevar o grau de confiabilidade do sistema de automagéo.
Outra grande conquista, sera a redugdo na quantidade de
homens/hora trabalhadas nos procedimentos de localizagdo
de faltas.

Sendo assim, o Sistema de Automacdo da COELBA do-
tou-se de uma dinamica similar as necessidades impostas
pelo setor elétrico e pela evolugdo da tecnologia, com flexi-
bilidade e velocidade necessérias a automacdo de um Siste-
ma de Distribuicdo.

V. TRABALHOS FUTUROS

Pelas pesquisas realizadas, constatou-se o carater ino-
vador deste. No setor elétrico do Brasil, ndo se dispbe de
ferramentas numéricas para a localizagdo de faltas. A apli-
cagdo deste método abre portas para a utilizacdo de métodos
numeéricos de otimizacdo baseados em analise integrada das
informacdes provenientes do sistema SCADA, com as in-
formac@es disponibilizadas no cadastro Georreferenciado
das redes do sistema elétrico. Como trabalhos futuros pro-
pdem-se, inicialmente, a insercdo do método em um pacote
de ferramentas de sistemas Georreferenciado como o
SISLOG, utilizado pela COELBA. Além disso, prople-se a
aplicacdo deste método para a localizacdo de outros tipos de
defeitos que afetam o sistema elétrico.
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