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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de alocagéo estratégica e eficiente de monitores de qualidade da energia
elétrica para viabilizar um adequado monitoramento dos Afundamentos de Tensdo (ATs) em Sistemas de
Distribui¢éo (SDs). A metodologia propde uma solugéo de alocagao pratica e direta, transpondo-se a necessidade
de um processo de otimizacédo especifico. Um SD brasileiro de 89 nés, pertencente a uma concessionaria de
energia regional, foi modelado e utilizado para testes. Os resultados foram validados através do Método de Monte
Carlo, revelando que de 93% a 100% dos ATs originarios de curtos-circuitos considerados foram adequadamente
monitorados.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade da energia elétrica, afundamentos de tenséo, sistemas de distribuicdo, monitoramento eficiente, Método
de Monte Carlo.

1.0 - INTRODUCAO

Com base nas caracteristicas dos sistemas elétricos atuais, principalmente frente & massiva insercao de cargas
ndo lineares, varios esfor¢cos tém sido direcionados para minimizar os efeitos de uma ma Qualidade da Energia
Elétrica (QEE). Neste sentido um constante monitoramento da QEE mostra-se essencial para se tomar medidas
corretivas e identificar as provaveis fontes dos distarbios [1].

No cenario apresentado, o ideal seria entdo um completo monitoramento do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP),
0 que em contrapartida se tornaria técnica e economicamente inviavel devido as restrigcdes praticas e econdmicas.
Alternativamente, somente alguns pontos especificos do SEP poderiam ser monitorados. Contudo, isto resultaria
em outras dificuldades de analise que passam pela definicdo dos melhores locais para a instalacéo dos medidores.
O numero de equipamentos disponiveis, a configuracdo do sistema (extensdo, ramais laterais, cargas instaladas,
etc.), bem como a instalacdo e a manutencdo dos equipamentos, e acesso as informagdes registradas sédo
exemplos de importantes consideracdes. Além disso, a alocagdo inicial dos medidores dependera dos objetivos e
interesses do monitoramento, uma vez que a maioria dos eventos associados, por exemplo, aos Afundamentos de
Tensao (ATs), apresenta uma natureza estocastica, exigindo, portanto, uma campanha de monitoramento por um
periodo prolongado sobre o SEP em analise.

Da prética, sabe-se que a instalacdo de medidores de QEE nos Sistemas de Distribuicdo (SDs) esta diretamente
relacionada as reclamacdes dos consumidores. Ainda mais, como descrito em [2], os medidores s&o usualmente
instalados pelos profissionais de acordo com a sua experiéncia e regras gerais, considerando o conhecimento
sobre QEE e a topologia do SD. Alimentadores principais ou expressos, ou mesmo consumidores especificos
(quando solicitado), séo geralmente pontos de escolha para a instalacdo dos medidores.

Devido ao alto custo de aquisicdo e de manutencdo dos equipamentos para 0 monitoramento, diferentes
metodologias para a alocagdo 6tima dos medidores com foco na QEE podem ser encontradas na literatura
correlata. Pesquisas como [3] e [4] usam da teoria de grafos para caracterizar a conectividade entre as barras do
SD para escolher a melhor alocagdo dos medidores. Ainda neste contexto, varios outros estudos também
apresentam metodologias de otimizacao para a alocacdo de medidores sobre o SEP. Como por exemplo, as
relacionadas ao monitoramento dos ATs [5-9], com foco na redundancia das medidas [8,10,11] e na &rea cobertura
do monitoramento [9].

Neste sentido, considerando que nem todos os profissionais atuantes na area de SEP tém experiéncia na aplicacéo
de algoritmos inteligentes para resolver problemas de otimizag&o, o presente trabalho apresenta uma solucéo para
alocar medidores com o objetivo principal voltado ao monitoramento dos ATs de maneira direta e simplificada. Os
pontos chaves da pesquisa serdo a reducdo do espaco de busca para a alocagdo dos medidores e certas
adequacOes nos dados de entrada para o processo.

A avaliacdo da metodologia para o monitoramento dos ATs foi realizada em um sistema teste de distribui¢do do
IEEE de 34 barras e em um sistema brasileiro de uma concessionaria regional de 89 barras. Estes foram
modelados através do software ATP (Alternative Transients Program) [12], via a interface grafica do software
ATPDraw [13].

Ap6s uma avaliacao inicial do desempenho do método proposto, os pontos de instalagdo dos medidores apontados
foram validados pela aplicagdo do Método de Monte Carlo (MMC). Vale adiantar que a metodologia apresentada
se mostrou eficiente frente as situacdes de falta que causaram os ATs nos sistemas testes analisados.

2.0 - MATRIZES DE OBSERVABILIDADE

O método de alocacgao proposto envolve o céalculo de duas matrizes de observabilidade: a Matriz de Tensé&o
Durante a Falta (MTDF) e a Matriz Topol6gica de Cobertura (MTC). As duas matrizes serdo empregadas para
determinar o arranjo eficaz dos medidores de QEE a serem alocados nos SDs testes.
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2.1 Matriz de Tensdo Durante a Falta

Conforme apresentado por [14], a MTDF descreve o comportamento das tensdes residuais (remanescentes) em
todas as barras do sistema para uma determinada situacdo de curto-circuito aplicada, registrando informacdes
sobre a robustez e sensibilidade dos nés (barras) do sistema elétrico frente aos possiveis ATs. Cada coluna desta
matriz estd associada a uma localizagdo especifica do curto-circuito aplicado, mostrando como o AT se propaga
ao longo do alimentador analisado. Por outro lado, cada linha se refere as tensdes observadas em um determinado
né quando os diversos nos do alimentador estudado estdo sobre o efeito de um curto-circuito. A MTDF é uma
matriz quadrada, cuja ordem é igual a quantidade de n6s considerados na simulacéo e andlise do SD monitorado.

Vale ressaltar que a MTDF é definida para um tipo de falta em especifico. Alguns trabalhos consideram desde a
aplicacdo exclusiva de faltas trifasicas francas [1], até todos os tipos de faltas [15]. Todavia, a alocagdo de
medidores através de estudos de curtos-circuitos trifasicos francos pode ndo ser a maneira mais adequada de
representar casos reais de ATS, uma vez que estes curtos-circuitos sdo mais severos e vao requerer menos
sensibilidade do sistema de monitoramento. J& a simulagdo de todos os tipos de curtos-circuitos, envolvendo todas
as variaveis possiveis, originar4 um consideravel banco de dados e um demasiado esforco, tanto computacional,
como dos especialistas.

Diante do exposto, para determinar o tipo de curto-circuito mais adequado a alocacdo dos medidores de QEE
através da metodologia proposta, escolhem-se alguns pontos de interesse distintos ao longo do alimentador que
se deseja monitorar. Os pontos devem ser escolhidos a depender do conhecimento e interesse do especialista
sobre o sistema em analise. Nos pontos escolhidos serdo aplicados todos os tipos de curtos-circuitos (monofasicos,
bifasicos e trifasicos, com ou sem o envolvimento da terra). Em seguida, para cada um dos tipos de curtos-circuitos
mencionados, realiza-se uma analise da tensao residual em todos os nés do SD, adotando-se o tipo de curto-
circuito menos severo, ou seja, aquele que provocou ATs mais amenos, para o calculo da MTDF.

Em relacdo a escolha da resisténcia de falta utilizada nos curtos-circuitos, um critério analogo a escolha do tipo de
curto-circuito € adotado. Para tanto, o maior valor possivel de resisténcia de falta capaz de provocar ATs nos nés
do alimentador monitorado deve ser considerado. Sendo assim, uma vez garantido o monitoramento para altas
resisténcias de falta, espera-se conservar o monitoramento quando resisténcias de falta menores forem
evidenciadas na pratica. Nesta pesquisa, o0 estudo para a determinacdo das resisténcias de faltas foi conduzido
para valores de 0 até 50 Q.

E importante ressaltar que os critérios anteriormente adotados visam garantir primariamente a observabilidade
para os ATs com menor tensao remanescente, e, por consequéncia, espera-se que a observabilidade para os ATs
com maior tenséo residual também seja garantida.

2.2 Matriz Topolécia de Cobertura (MTC)

A MTC é a segunda matriz de observabilidade a ser calculada, e resultara da Matriz de Cobertura (MC). Esta matriz
¢ utilizada para delimitar a &rea de cobertura dos medidores instalados. Por definigdo € uma matriz binéaria, na qual
o valor unitario da entrada (j, k) indica que o ponto k € monitorado (ou coberto) pelo medidor de QEE instalado no
né j, e o valor nulo indica 0 ndo monitoramento (ou ndo cobertura) do ponto k pelo medidor instalado em j. A
atribuicdo dos valores binarios as entradas da matriz MC é efetuada a partir da comparagéo entre os valores das
tensdes remanescentes registrados na MTDF e o limiar de tens@o pré-definido (a), conforme expresso pela
equacdao (1) [16]. Para os ATs o limiar @ podera ser escolhido entre 0,1 a 0,9 p.u..

1,se MTDF )y < a p.u.,para ao menos uma das fases

MCi = {0, se MTDF, ¢y > a p.u., para ao menos uma das fases @

O valor usualmente utilizado é o de a = 0,9 p.u., principalmente por ser o limiar superior de definicdo de um AT
[17]. Caso um limiar de tensdo menor do que 0,9 p.u. seja escolhido, um nimero menor de entradas unitarias sera
esperado, e, portanto, uma menor area de cobertura sera delimitada (MC mais esparsa). Uma menor area de
cobertura implica, contudo, em um maior nimero de medidores para observar o sistema como um todo.

Vale destacar que a reducdo de a possibilita a descoberta de bons locais para a instalagdo de medidores
excedentes, ou seja, quando a concessionaria dispde de um maior recurso destinado a aquisicdo de medidores
de QEE e almeja um aumento da redundancia das medidas.

Sendo assim, a MC ja contém informacdes sobre quais nos serdo sensibilizados pelo tipo de curto-circuito
analisado para diversos locais de aplicagcao. Através desta matriz, é possivel obter informacdes sobre esquemas
de alocacao para monitorar os ATs. No entanto, quando utilizada em sistemas de distribui¢cdo radiais, essa matriz
deixa de ser a mais adequada, ja que os nds que se situam no fim dos alimentadores serdo os mais afetados pelos
curtos-circuitos, e assim, a alocagéo se limitara a tais pontos.

Uma adequacgdo frente a formulacédo dos dados de entrada (MTDF e MC) é entdo sugerida. Baseado em [16], a
adequacéo proposta é uma restricdo que ndo permite que os ATs causados por faltas a montante do equipamento,
inicialmente alocado pela MC, sejam monitoradas pelo mesmo. Assim, respeitando esta restricdo, os medidores
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somente observardo 0s curtos-circuitos que causem ATs em pontos a jusante do seu local de instalagdo em um
sistema radial. A matriz que considera essa restricdo foi nomeada de Matriz Topoldgica de Cobertura (MTC).

A criagdo da MTC com esta sugestao pode ser dada por (3), na qual os casos de restricdo topoldgica seréo
verdadeiros toda vez que o né k a ser observado estiver a montante do né j. Assim, mesmo que este seja
sensibilizado por uma falta em k, seu elemento na matriz deve ser igual a zero.

1,se MTDF )y < a p.u.para ao menos uma das fases
MTCjyy = 0,se hd um caso de restricdo topolégica 3)
0,se MTDF .5y > a p.u.em qualquer fase

3.0 - AMETODOLOGIA DE ALOCACAO ADOTADA

O processo de alocacdo dos medidores de QEE é descrito por trés etapas béasicas e consiste no processamento
das informag@es contidas na MTDF e na MTC. Relembra-se que a MTDF sera originada a partir da andlise dos
curtos-circuitos simulados sobre o SD em andlise, conforme comentado anteriormente no item 2.1

3.1Etapal

A primeira etapa € responsavel por fazer o somatorio dos elementos de cada coluna k e cada linha j da MTC,
obtida a partir da MTDF. O resultado do somatdrio dos elementos das j-ésimas linhas da MTC determinara a
guantidade de n6s que podem ser monitorados a partir de um medidor de QEE instalado no n6 j do SD em andlise.
Jé o resultado do somatorio das k-ésimas colunas determinara quantos nos do SD sofrerdo ATs, devido a aplicacéo
de um curto-circuito no no k do sistema. Vale lembrar que a MTC possui ordem j X k, sendo j e k ambos iguais a
guantidade de nés presentes no SD.

3.2 Etapa 2

A segunda etapa esta relacionada a instalacdo de medidores em nos cuja alocacao é obrigatdrio para garantir o
total monitoramento dos ATs a que o SD possa estar submetido. A identificacdo desses nds é feita novamente
pelo resultado do somatoério das k-ésimas colunas. Se o resultado do somatério da coluna k for igual a 1, significa
gue um medidor de QEE deve ser instalado no no6 k. A instalagdo obrigatoria neste no é justificada uma vez que
0s ATs, provocados pela incidéncia de um curto-circuito no préprio nd k, ndo se propagam para o restante da rede,
isto €, nenhum outro ponto do SD sofrera ATs em funcdo de um curto-circuito presente no no k, com excecéo do
proprio no k.

ApOs a identificagdo de todos os possiveis nods de instalagao obrigatoria, as colunas da MTC referentes aos nos
de instalacéo obrigatoria sdo excluidas da MTC. Este procedimento reduzird a dimenséo do espaco de busca para
a identificagdo dos demais pontos de alocacdo dos medidores de QEE.

3.3 Etapa 3
3.3.1Passo1

Na terceira etapa o objetivo consiste em encontrar os nés a partir dos quais um medidor de QEE instalado possa
monitorar a maior quantidade de pontos no sistema, maximizando assim a eficiéncia de cada medidor instalado.
Para tanto, identifica-se a linha da MTC (ap6s seu redimensionamento feito na Etapa 2) cujo resultado do somatério
de seus elementos é o maior. A linha k = k,,,5, com 0 maior resultado da somatoéria sera entéo, o proximo local de
instalagdo do MQEE.

3.3.2 Passo 2

Em seguida, um novo redimensionamento da MTC é realizado. Desta vez, para cada elemento da linha k = k5,
cujo valor é unitario, deve-se eliminar a respectiva coluna. Em outras palavras, eliminam-se todas as colunas da
linha k = ks, que contenham valor 1.

Os passos 1 e 2, devem ser repetidos até que todas as colunas da MTC sejam eliminadas. A cada iteragdo
compreendendo os Passos 1 e 2, um novo local de instalacdo do medidor de QEE sera apontado. Ao final das
iteracdes da etapa 3 a disposicdo final dos medidores é obtida.

4.0 - SISTEMAS ELETRICOS UTILIZADOS

4.1 Sistemas teste de 34 nés do IEEE

O sistema de 34 nés do IEEE é baseado em um alimentador real localizado no estado de Arizona, nos Estados
Unidos. Sua tens@o nominal é de 24,9 kV, e suas principais caracteristicas sdo: muito longo e levemente carregado
(o maior trecho do tronco principal chega a 57,6 km com 2,05 MVA de carregamento); dois reguladores de tensao
requeridos para manter um bom perfil de tensédo; um transformador abaixador para 4,16 kV, situado entre os nés
#832 e #888; cargas desbalanceadas concentradas e distribuidas; e banco de capacitores shunt (em derivacao).
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A Figura 1 ilustra o diagrama unifilar, fora de escala, do sistema descrito.
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Figura 1 - Diagrama unifilar do sistema de 34 n6s

4.2 Sistema real regional de 89 nés

Com o intuito de uma validacgado pratica & metodologia proposta, um sistema real que supre cargas industriais foi
utilizado a fim de testar os passos adotados. O SD em questao é referente a um alimentador utilizado no projeto
de pesquisa e desenvolvimento PD-0042/2014-ANEEL (Eletrobras Distribuicdo Piaui).

Os dados para a modelagem do SD foram fornecidos pela distribuidora responsavel, Eletrobras Distribuicao Piaul,
situada no estado do Piaui. Entregues em formatos de tabelas com as informacdes sobre as caracteristicas de
suas linhas, comprimento dos trechos, equipamentos e poténcias dos transformadores, a modelagem e simulagéo
do sistema foi realizada de maneira similar ao sistema de 34 nds. Com carater ilustrativo, a Figura 2 mostra o
diagrama unifilar do SD real analisado.

Figura 2 - Diagrama unifilar do SD real analisado

5.0 - RESULTADOS

A fim de melhor ilustrar os resultados, os mesmos serdo descritos separadamente para cada sistema teste. Para
cada caso serdo evidenciados pontos relevantes sobre a metodologia de alocacgéo aplicada.

5.1 Resposta da alocacdo no sistema de 34 nés

Para a construgdo da MTC deste sistema, conforme apresentado no item 2.1, o tipo de falta escolhido para a
execugdo do método de alocacao foi o0 monofasico-terra (fase B — terra), com a méxima resisténcia de falta de 50
Q para a maioria dos nds, exceto para os dois mais proximos da subestacéo, nos quais o valor estipulado foi de
40 Q. Em fungdo da tensdo nominal do SD, um alto valor de resisténcia de falta pode ser utilizado e seu
monitoramento frente aos ATs foi facilmente garantido.

A Figura 3 ilustra a instala¢do dos medidores (equipamentos representados por um circulo azul) no sistema de 34
nés. A diferenca na apresentacdo da Figura 3 para a apresentada anteriormente (Figura 1) € dada pela
representacdo das distancias entre os nds, pois agora estas estdo em uma escala representativa das distancias
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reais entre 0s pontos de alocag¢do escolhidos.
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Figura 3 - Alocacdo dos medidores de QEE no sistema de 34 n6s dado um limiar de 0,9 p.u.

Como anteriormente comentado, a redugdo de a possibilita a descoberta de bons locais para a instalacdo de
medidores excedentes, ou seja, quando a concessionaria dispde de um maior recurso destinado a aquisi¢éo de
medidores de QEE e um aumento da redundancia das medidas é almejado. Neste sentido, o limiar de construgéo
da MTC foi alterado para 0,7 p.u., 0,6 p.u. e 0,5 p.u. No tocante ao limiar de 0,8 p.u., este ndo sera comentado,
pois ndo houve mudancas significativas na alocacdo em comparacéo ao que foi apresentado para o limiar de 0,9

p.u..

Vale relembrar que pela restricdo topoldgica considerada nesta pesquisa, os ndés em analise podem ser
monitorados somente por pontos a montante na topologia do alimentador. Sendo assim, para a garantia da
observacéo de todos os nés por pelo menos um monitor, o primeiro né do sistema a ser considerado na alocacéo
sempre tera um monitor instalado por padréo.

Os resultados das respostas para os esquemas de alocacdo estdo descritos resumidamente na Tabela 1. A
primeira coluna indica o limiar, ou a faixa de limiares considerada. J4 a segunda, apresenta a resposta da
metodologia indicando a quantidade de medidores que devem ser instalados. A terceira coluna mostra a posi¢ao
de instalacdo de cada medidor, e a Ultima coluna representa o desempenho dos esquemas de alocacdo
considerados frente as simulacdes pelo Método de Monte Carlo (MMC) [18]. O valor percentual representa a
totalidade dos medidores alocados que foram sensibilizados pelas 1.000 situacBes de curtos-circuitos
considerados pelo MMC e simuladas via o software ATP.

Tabela 1 - Alocacao de medidores de QEE para o sistema de 34 nos.

Posicao dos % de

Limi Quantidade G medidores

imiares - monitores o
de monitores (barras) sensibilizados

via 0 MMC
0,9 p.u. 3 #1, #3 e #7 100%
0,9-0,7 p.u. 4 #1, #3, #5 e #7 100%

#1, #3, #5, #6, #9

0,9-0,6 p.u. 6 e #14 100%
0,9-0,5 p.u. 8 #1, #3, #5, #6, #9, 100%

#14, #15 e #27

5.2 Resposta para alocacdo no sistema real (89 nos)

Para a construcéo da MTC do sistema real simulado, o tipo de falta escolhido para a execugéo do método também
foi o monofésico-terra (fase A - terra), com méaximo valor de resisténcia de falta possivel. Sendo assim, valores
entre 0 e 50 Q foram determinados para cada né. Por contemplar uma tensdo nominal de 13,8 kV, altos valores
de resisténcia de falta em alguns casos ndo geraram situacdes de ATS.

A Fig. 4 ilustra 0 esquema de instalacdo dos monitores, para um limiar de 0,9 p.u. no sistema real (89 noés). A
diferenca observada na representacao entre as Figuras 2 e 4 é que, nesta Ultima, tem-se uma escala representativa
mais préxima a real.
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Figura 4 - Alocacao dos medidores de QEE no sistema de distribui¢&o real para um limiar de 0,9 p.u.

Por ser demasiadamente sensivel a escolha do tipo e resisténcia da falta, o método pode ser influenciado de
maneira negativa, colocando um naumero relativamente alto de medidores em relacdo a intengdo de investimento
inicial da concessionaria. Sabendo que pode existir a necessidade e inten¢do de um investimento inicial menor ao
sistema de monitoramento, a metodologia proposta também considera a possibilidade da redugdo da quantidade
inicial medidores, mantendo a qualidade do monitoramento. O artificio consiste em diminuir a resisténcia de falta
considerada em alguns nds do SD. A influéncia desse passo adotado sobre a eficiéncia do monitoramento sera
validado pelas simulac¢des caracterizadas pelo MMC.

As Fig. 5 e 6 ilustram a alocacdo dos medidores quando a resisténcia de falta considerada foi de 5 e de 10 Q,
respectivamente. A Tabela 2 apresenta de maneira resumida os resultados da alocag¢é@o no sistema real, assim
como o desempenho geral do método proposto.

@
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©

Figura 5 - Alocacao dos medidores de QEE no sistema de distribui¢éo real para a MTC com resisténcias de falta
diminuidas em 5 Q
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Figura 6 - Alocacdo dos medidores de QEE no sistema de distribui¢éo real para a MTC com resisténcias de falta
diminuidas em 10 Q

Tabela 2 - Alocagdo dos medidores para o sistema real

Limiares Quantidade P&ﬂﬁﬁgrggs % de medidores
de monitores sensibilizados via 0 MMC
(barras)
#1, #3, #5, #6,
#17, #18, #20, o
0.9 p.u. 11 #21, #24, #31 e 100%
#37
#1, #5, #6, #17,
0,9 p.u. (-5 ohms) 7 #18, #20 e #37 100%
0,9 p.u. (-10 ohms) 4 #1, #3, #5 e #6 93%

Mais uma vez, o método proposto conseguiu apresentar respostas satisfatorias para o limiar de 0,9 p.u., mesmo
com a diminui¢éo da resisténcia de falta para 5 Q. No entanto, vale frisar que ao utilizar o artificio para diminuir a
quantidade de medidores, 0 método pode perder eficiéncia no monitoramento, fato que pode ser observado pela
Ultima linha da Tabela 2. Mas, ainda assim, percebe-se que a diminui¢cdo do valor da resisténcia de falta em 10 Q
alterou pouco a eficiéncia do sistema de monitoramento. Isso leva a conclusdo de que a instalagdo de apenas
alguns medidores ja garante boa parte da observagéo dos ATs passiveis de ocorréncia.

Coloca-se que maiores detalhes sobre método implementado e apresentado podem ser encontrados em [19].

6.0 - CONCLUSOES

Na aplicacdo da metodologia proposta, sugestdes para modificagdes na construcao dos dados de entrada (MTDF
e MTC) foram implementadas, com o intuito de contribuir para a alocacéo e instalacdo dos medidores direta e
facilitada em sistemas de distribuicdo para monitorar ATs. O método apresentado se mostrou Util, sendo validado
através do Método Monte Carlo. Contudo, ainda falta ao presente trabalho realizar uma inferéncia sobre as
limitagbes do método quando sistemas maiores forem analisados, ou quando diferentes topologias forem
consideradas, fazendo necessario futuras investigacdes em sua aplicacao.
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