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Abstract— In this paper we present a multi-objective approach to solving the problem of allocation of quality
monitors electrical energy distribution systems, considering topological aspects, voltage sags and the cost of
monitoring. The Monte Carlo method was used in the modeling of occurrences of faults for the study of voltage
sags and the Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm IT - NSGA-II was used in solving the problem of optimal
allocation of power quality monitors. The model adopted in the optimization problem formulation is intended
to maximize coverage topological, minimizing the voltage dips unmonitored and minimize monitoring costs.
The approach presented was submitted to the IEEE test systems, simulated in DigSILENT Power Factory 15.1
software. The results allow the user the choice of monitoring solution that best fits their technical and financial
reality, thus demonstrating the good efficiency of the proposed methodology.

Keywords— Power Quality, Allocation Monitors, Monte Carlo Method, Multi-Objective Optimization and
NSGA-IL.

Resumo— Este trabalho apresenta uma abordagem multiobjetivo para resolu¢ao do problema de alocagao de
monitores de qualidade de energia elétrica em sistemas de distribuicao, considerando os aspectos topoldgicos, os
afundamentos de tensao e o custo de monitoramento. O Método de Monte Carlo foi utilizado na modelagem das
ocorréncias de faltas para o estudo dos afundamentos de tensao e o algoritmo Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm II - NSGA-II foi empregado na resolucdo do problema de alocacdo de monitores. A modelagem
adotada na formulagao do problema de otimizagao visa maximizar a cobertura topoldgica do sistema, minimizar
a quantidade de afundamentos de tensao ndo monitorados e minimizar os custos do monitoramento. A abordagem
apresentada foi submetida aos sistemas de testes do IEEE, simulado no software DigSILENT Power Factory 15.1.
Os resultados obtidos permitem ao usudrio a escolha da solugdo de monitoramento que mais se adeque a sua

realidade técnica e financeira, demonstrando assim a boa eficiéncia da metodologia proposta.

Palavras-chave— Qualidade da Energia, Alocagdo de Monitores, Método de Monte Carlo, Otimizagao Mul-

tiobjetivo e NSGA-II.

1 INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) estao
sujeitos a uma grande quantidade de cargas nao
lineares e a uma variedade de disttrbios elétricos
(Bollen and Gu, 2006). Dentre esses distirbios, os
afundamentos de tensao sao considerados uns dos
mais sérios problemas de Qualidade de Energia
Elétrica (QEE) enfrentados tanto pelas concessio-
narias quanto pelos consumidores, sejam eles co-
merciais, residenciais e principalmente os indus-
triais devido aos prejuizos financeiros ocasionados
pelo mau funcionamento ou parada do processo
de produgdo (Branco et al., 2015).

Desta forma, monitorar constantemente a
QEE é essencial para identificar os distirbios exis-
tentes e corrigir possiveis falhas no plano de con-
trole desses eventos. Além disso, um monitora-
mento eficiente pode ser utilizado em diversas apli-
cagoes, tais como: diagnéstico das condigoes de
operagao, localizagao de eventos associados a falta
de qualidade de QEE, compartilhamento de in-
formacoes entre locais remotos, estudo da propa-
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gacao dos eventos relacionados a QEE, avaliacao
dos custos envolvidos na QEE, aperfeicoamento
dos programas de manutencao preventiva, entre
outros (Eldery et al., 2006).

Monitorar a QEE de um SEP nao é uma ati-
vidade trivial, pois os equipamentos de medigao
possuem um alto custo, o que torna impratica-
vel o monitoramento completo (Ali et al., 2016).
Alternativamente, o monitoramento pode ser rea-
lizado considerando apenas alguns pontos estraté-
gicos do sistema, o que leva a um novo problema:
a identificacao dos melhores pontos de instalagao
dos monitores. Por questoes técnicas e operacio-
nais, no contexto da QEE, nao ha nenhum conhe-
cimento prévio sobre os locais em que os monito-
res devem ser instalados de forma a proporcionar
a melhor visao geral da situagao enfrentada pelos
SEPs. Além disso, a maioria dos distirbios tem
um cardter estocastico, o que também dificulta
um plano de monitoramento continuo (Espinosa-
Judrez and Hernandez, 2007).

Diante deste contexto, varias metodologias de
alocacao otimizada de monitores de QEE em SEPs
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estao presentes na literatura. Por exemplo, hé es-
tudos que visam reduzir a quantidade de monito-
res instalados por meio de técnicas de estimagao
de valores da tensao em pontos nao monitorados
(Almeida and Kagan, 2011). Outros buscam asse-
gurar uma cobertura completa dos afundamentos
de tensao (Espinosa-Juarez et al., 2009). H4 tam-
bém estudos que estao voltados para a garantia
da cobertura redundante no monitoramento des-
ses eventos (Salim and Nor, 2010). Existem tra-
balhos que buscam empregar a alocagao otimizada
de monitores para identificagao da localizacao da
ocorréncia de faltas (Lotfifard et al., 2011; Ma-
jidi et al., 2015). H4 ainda trabalhos relatando
a otimizacao da alocacao para monitoramento de
distorgoes harmonicas (Muscas et al., 2007), bem
como na localizacao da origem de flutuacoes de
tensao que podem ser observadas por cintilagao
(Moaddabi et al., 2008).

Em todos os trabalhos analisados foi iden-
tificada a preocupagao dos autores em fornecer
solugoes com o menor custo possivel, desconsi-
derando a relagdo custo/beneficio existente en-
tre o investimento a ser realizado e a qualidade
do monitoramento resultante desse investimento.
Como consequéncia, solu¢oes que demandam um
investimento um pouco maior podem ser des-
prezadas, mesmo possuindo uma melhor relagao
custo/beneficio em comparagdo com a solugao de
menor custo.

Este trabalho apresenta uma abordagem mul-
tiobjetivo para resolucao do problema de alocagao
de monitores de QEE em Sistemas de Distribui-
¢do (SD), considerando os aspectos topolégicos,
os afundamentos de tensao e o custo de monitora-
mento. Dessa forma, objetiva-se fornecer solucoes
que maximizem a cobertura topolédgica do sistema,
minimizem a quantidade de afundamentos de ten-
sao nao monitorados e minimizem os custos do
monitoramento. A abordagem foi aplicada nos sis-
temas elétricos de teste do IEEE (Kersting, 1991)
e, como resultado, a metodologia forneceu um con-
junto de solugoes otimizadas que permitiram uma
andlise mais criteriosa do custo/beneficio de cada
cendrio proposto.

Esta nova abordagem traz como principais
contribuicoes o estabelecimento de uma metodo-
logia de alocagao otimizada de monitores que fa-
cilita a tomada de decisao guiada pelo orcamento
disponivel para investimento da concessionaria e
a utilizacdo do Método de Monte Carlo (MMC)
(Newman et al., 1999) na modelagem do compor-
tamento dos tipos de faltas em conjunto com o
Método de Posigao de Faltas (Bollen, 2000) para
a definicado dos pontos de monitoramento.

O artigo estd organizado da seguinte forma:
A Segéo 2 explica o funcionamento da abordagem
desenvolvida. Na sequéncia, a Secao 3 descreve o
sistema elétrico utilizado nos testes. Em seguida,
os resultados obtidos sao apresentados na Segao
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4. Finalizando o artigo, a Segdao 5 apresenta as
conclusoes.

2 ABORDAGEM PROPOSTA

Esta secao apresenta a modelagem multiobjetivo
para o problema de alocagao otimizada de moni-
tores de QEE em sistemas de distribuicao. Todas
as etapas da abordagem sao detalhadas, iniciando
pela representacao computacional adotada para os
SDs na Subsecao 2.1. Logo apods, é definido o con-
ceito do vetor de alocag@ao na Subsecao 2.2 e, por
fim, as funcoes objetivo sao formalizadas na Sub-
secao 2.3.

2.1 Representacao Computacional do Sistema de
Distribuicao

A resolugao de um Problema de Otimizagao Multi-
objetivo (POM) necessita, primeiramente, da defi-
nicao de uma estrutura adequada para a represen-
tagao computacional do problema. Nesta aborda-
gem a estrutura de dados de arvore foi escolhida
para a representacao do SD. Essa escolha foi ba-
seada na equivaléncia existente entre um SD e a
estrutura de arvore.

Para exemplificar, pode-se estabelecer as se-
guintes relagoes: as barras de um sistema podem
ser comparadas aos nds de uma arvore, as ligacoes
entre barras podem ser vistas como as arestas que
conectam os nés e a presenca de hierarquia en-
tre os diversos niveis do sistema é a caracteristica
primordial de uma drvore. A eficiéncia apresen-
tada por essa estrutura na representagao de um
SD j4 foi explorada por outros autores em tra-
balhos existentes na literatura, como o visto em
(Won and Moon, 2008).

2.2 Vetor de Alocagdo

A indicacdo se uma determinada barra b; é mo-
nitorada ou nao é realizada por meio do vetor de
alocagéo (X), que possui um elemento para cada
barra existente no SD. Os valores possiveis para
o vetor de alocagao foram definidos como sendo 0
(zero) ou 1 (um), no qual o primeiro representa a
auséncia de um monitor na barra correspondente
e o segundo representa a situagao contraria, con-
forme a Equagao 1:

1, se existe monitor instalado na barra b;
T = (.
¢ 0, caso contrario
(1)

2.3 Definicao das Fungoes Objetivo

A formulacdo das funcgdes objetivo constituem
uma importante etapa na resolucao de um POM,
pois sao por meio delas que as solugoes podem ser
mensuradas. A seguir, as fungoes objetivo para o
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problema de alocacao otimizada de monitores de
QEE em sistemas de distribuicao sao formaliza-
das.

2.8.1 Custo do Monitoramento

Considerando que o custo da instalacao dos mo-
nitores em uma barra b; é representado por p;, o
custo total do monitoramento do sistema é deter-
minado pelo produto entre o vetor de alocagao X e
o vetor de custos P. Portanto, o primeiro objetivo
é minimizar a Equacao 2:

fl(X):sz"ZEz' (2)

em que n representa o nimero de barras existentes
no SD.

2.3.2  Cobertura Topoldgica

Ao analisar a cobertura topoldgica do sistema,
algumas regras extraidas do trabalho de Won e
Moon (2008) foram usadas para auxiliar a defi-
nicao dos pontos de instalacao dos monitores no
sistema. A defini¢do de cada regra é dada a seguir:

Regra 1: Se existem N linhas conectadas a
uma barra, entao existem N pontos possiveis de
instalagao para os monitores. Porém, somente é
necessdrio conhecer as correntes de (N-1) destas
linhas, ja que uma das linhas pode ser computada
conhecendo-se todas as outras (Lei de Kirchhoff
das Correntes). A situagdo em que nao se conse-
gue determinar todas as correntes nas linhas co-
nectadas a um determinado né é tida como uma
ambiguidade topolégica (Won et al., 2006).

Regra 2: E preponderante instalar monitores
nas derivagoes das cargas, uma vez que a maioria
dos prejuizos causados pelos problemas de QEE
aparecem nas cargas dos consumidores, tornando-
os importantes pontos de monitoramento.

Regra 3: Os monitores devem ser instalados
em ramais com muitos descendentes, o que possi-
bilita monitorar uma area maior. Com base nesta
regra, os monitores tendem a ser instalados em
pontos proximos a fonte de energia.

O préximo passo foi o estabelecimento de uma
forma de mensurar cada uma das regras apresen-
tadas. Assim, para a Regra 1 tem-se que uma
barra b; é dita ambigua se nao for possivel deter-
minar as correntes de todas as linhas a ela conec-
tadas, conforme a Equacao 3:

o — { 0, se b; pode ter sua corrente determinada
*7 1 1, caso contririo
(3)
Desta forma, a ambiguidade total de um SD
com n barras, dado um arranjo de monitores X,
é expressa por:
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n
AX)=> ai-z (4)
i=1
Para a Regra 2 temos que se a quantidade de
carga existente em uma barra b; é dada por [;, o
total de cargas monitoradas em um SD, dado um
arranjo de monitores X, é expresso por:

n
i=1

Neste modelo, considerou-se o somatério das
poténcias das cargas conectadas nas trés fases
como a carga total conectada a barra b;. As cargas
distribuidas nas linhas foram consideradas como
pertencentes as barras de origem da linha.

Por fim, a Regra 3 é mensurada pela extensao
da area que pode ser monitorada a partir de uma
barra b;, ou seja, pela quantidade de descenden-
tes de uma barra b; somada a prépria barra, aqui
denotada por d;. Desta forma, a area total moni-
torada de um SD, dado um arranjo de monitores
X, é expressa por:

D(X) = Zdi . (6)

A funcao objetivo que avalia a qualidade da
cobertura topolégica de um SD, dado um arranjo
de monitores X, é composta pelas combinacao das
Equagoes 4, 5 e 6 e seu valor foi normalizado no
intervalo de 0 a 1. Assim, o segundo objetivo é
maximizar a Equagao 7:

f2(X) =

L(X) D(X) ( A(X) )
= *w1+ swg+( 1 — +W3
Ltotal n

Dtotal ( )
7

em que, Liotq; € 0 total de carga existente no SD,
Diotar € a drea total do SD, n é o niimero de barras
do SD e wy, wo e ws representam pesos, com wy +
w9 + w3 = 1

2.8.8 Cobertura de Afundamentos

Para a definicdo dos pontos de monitoramento,
a abordagem proposta utiliza como base o Mé-
todo de Posi¢ao de Faltas. Entretanto, a Ma-
triz de Tensdao Durante a Falta (MTDF) gerada
por esta abordagem baseia-se na série histérica
de faltas ocorridas em um SD, cujo comporta-
mento foi modelado utilizando-se o Método de
Monte Carlo. Durante o processo de constru-
¢ao da MTDF foram considerados curtos-circuitos
francos. O pseudocédigo do método utilizado para
a geragao da MTDF é apresentado na Figura 1.
De posse da MTDF, um limiar e deve ser
definido para a construcao da Matriz de Cober-
tura (MC.), que possui as mesmas dimensoes da
MTDF e é preenchida atribuindo-se o valor 1 as
posicoes da M C, correspondentes a valores abaixo
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1. fungdo gerarMTDF ()

2. para i = 1 até TOTAL SERIE TEMPORAL faca
3. para b = 1 até TOTAL BARRAS faga

4. tipoFalta = proximaFaltaPeloMMC ()
5.

6. executarCurtoCircuito (tipoFalta)
7. para b = 1 até TOTAL_BARRAS faga
8. guardarValoresTensao (b)

9.

10. mtdf = calcularMediaValores ()

11.

12. retorne mtdf

13. fim

//Percorre toda a série temporal
//Aplica a falta em cada barra do sistema
//Obtém o proximo tipo de falta a ser

aplicado usando o MMC
//RAplica o tipo de falta obtido na barra atual
//Percorre todas as barras do sistema
//Guarda o valor da tensdo remanescente na barra

//Calcula o valor médio da tensé&o
remanescente de todas as barra
//Retorna a mtdf gerada

Figura 1: Pseudocddigo da geragao da MTDF.

do limiar e o valor 0 as posi¢oes com valores acima
do limiar, conforme Equagao 8:

1, se mtdf; <e
0, caso contrario

(8)

Sendo que mtdf; é o elemento ¢ da MTDF
gerada e e é o limiar para indicar abaixo de qual
valor de tensao o monitor de qualidade de energia
elétrica deve passar a registrar as ocorréncias.

A Equagao 9 representa o produto interno en-
tre MC, e o vetor de alocagéo (X) que resulta no
vetor (V'), no qual as posigdes com valores mai-
ores que zero representam as barras em que o0s
afundamentos de tensao podem ser monitorados
pelos monitores alocados, considerando o limiar
estabelecido.

me. = {

V=MC. X (9)

Contudo, nem todas as posigdes deste ve-
tor com valor igual a zero implicam, necessaria-
mente, em afundamentos de tensdo nao monitora-
dos. Uma posicao do vetor V' pode ser igual a zero
porque todos os elementos de uma linha da ma-
triz M C, sao iguais a zero, o que resulta de nao
haver afundamentos de tensao naquela linha de
MC, com valores abaixo do limiar estabelecido.
Portanto, é fundamental garantir que esta situa-
¢ao nao influencie na determinacao da quantidade
de afundamentos de tensao que nao sao percebi-
dos por um arranjo de monitores. Esta garantia
é obtida pela multiplicacao da matriz MC, por
um vetor que possua todas as posicoes iguais a 1,
como mostra a Equagao 10. O resultado possibi-
lita afirmar que se alguma posicao do vetor resul-
tante (V) for igual a zero é devido ao fato desta
linha da matriz M C, ter todos os elementos iguais
a zero.

V=MC. 1 (10)

Dispondo dos vetores V e V., o niimero de
barras do SD nas quais os afundamentos de tensao
podem ser monitorados é dado pela Equacao 11:

(11)

1, sev;=0ew; >0
u; = .
¢ 0, caso contrario
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na qual as posicoes com valor igual a 1 no vetor U
indicam as barras em que os afundamentos de ten-
sao nao sao monitorados. Desta forma, o terceiro
objetivo do problema de alocacao é minimizar a
Equagao 12:

f3(X) = Zu (12)

3 SISTEMA ELETRICO UTILIZADO

A abordagem proposta foi submetida ao sistema
de teste de 13, 34 e 37 barras do IEEE (Kersting,
1991). No entanto, este trabalho analisa apenas
os resultados obtidos com o sistema de 34 barras,
e por esta razao os demais sistemas nao serao de-
talhados nesta segao.

O circuito IEEE de 34 barras é um alimen-
tador real localizado no Arizona (EUA), no qual
é possivel evidenciar as seguintes caracteristicas:
opera com tensao nominal de 24,9 kV; é um sis-
tema com linhas muito longas e é bastante carre-
gado; apresenta um transformador abaixador para
um pequeno trecho que opera com tensao nominal
de 4,16 kV; apresenta poucas ramificacgoes laterais;
cargas modeladas como concentradas e como dis-
tribuidas; e cargas desequilibradas.

4 RESULTADOS

Para fins de validagao, a abordagem proposta
neste artigo foi testada no circuito alimentador
apresentado na Secao 3. Por motivo de simplifica-
¢ao, em todos os testes foi considerado que o custo
de instalacao dos monitores em qualquer barra é
igual e com valor unitario. Essa simplificacao em
nada prejudica a validagao da abordagem e ainda
facilita a identificacao da quantidade de monitores
necessarios.

O comportamento de cada SD, em face as
ocorréncias de faltas, foi simulado no software Dig-
SILENT Power Factory 15.1. O MMC foi aplicado
na modelagem do comportamento das ocorréncias
de faltas no SD, sendo a frequéncia de ocorréncia
de faltas monofasicas, bifdsicas e trifasicas defini-
das em 80%, 15% e 5%, respectivamente. Foram
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Tabela 1: Algumas solugdes pertencentes a Fronteira de Pareto para o problema de alocagado de monitores
de QEE no SD IEEE de 34 barras para um limiar de tensao de 0,9 p.u..

Solugao | f1(X) | f2(X) | fs3(X) | Barras monitoradas
1 i 0 0,0265 | bas
2 1 3 0,0765 b2
3 1 13 0,1263 big
4 2 0 0,1528 | bis, bss
5 2 3 0,2028 | ba,bis
6 2 13 0,2314 | bis, bao
7 4 0 0,3344 ba, bis, bag, b3z
8 4 3 0,3806 bz, bs, big, boag
9 8 0 0,6138
10 8 3 0,6427
11 18 0 0,9003
12 27 0 0,9925
13 30 0 0,9957

b2, by, b11, b1g, bis, b2s, b2o, b33

b2, by, b11, b1s, big, bis, b2s, bag

b1, b2, b3, ba, bs, be, b7, b, by, b1o, b11, bis, b16, b1s, b23, b2g, b30, b33

b1, b2, b3, ba, bs, bs, b7, b, by, b1o, b11, b12, b13, b14, b15, b16, b17, b1s, b1g, b2o,
baz, bas, bag, b30, b31, b2, b3

b1, b2, b3, ba, bs, be, b7, b, by, b1o, b11, b12, b13, b14, b1s, b16, b17, b1s, b1g, b20,
b2z, bag, bag, baz, bas, b2g, b0, b31, b32, bss

utilizados valores iguais para os pesos wi, wy €
w3 da Equagao 7, no valor de 0,33. A abordagem
considerou um periodo de 1000 unidades de tempo
nas simulacoes. O algoritmo de otimizagao utili-
zado foi o NSGA-II (Deb et al., 2002) e os seus
parametros foram ajustados conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Parametros utilizados no NSGA II.

Parametro Valor
Tamanho da populagdo 500
Quantidade de geragoes 100

Torneio de 16
Single Point

Método de selecao
Método de crossover

Probabilidade de crossover 0,75
Método de mutacao Bit Flip
Probabilidade de mutagao 0,01

Os experimentos realizados analisaram o com-
portamento da abordagem para o limiar de 0,9
p.u.. A Fronteira de Pareto (FP) retornada pelo
algoritmo de otimizagao é apresentada na Figura
2 e algumas solugoes pertencentes a ela sao trans-
critas na Tabela 1.

Cobertura 0.8
topolégica

Afundamentos 40
néo monitorados

Figura 2: Fronteira de Pareto obtida para o limiar
de 0,9 p.u. no circuito alimentador IEEE de 34
barras.

A construcao de um plano de monitoramento
é uma atividade complexa que, via de regra, é gui-
ada pelo orcamento disponivel e visando atingir
um certo grau de eficiéncia para um determinado
conjunto de critérios. Contudo, essa tarefa pode
ser facilitada quando a FP é conhecida.
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O responsavel pela a elaboragao de uma es-
tratégia de monitoramento poderia definir como
prioridade a cobertura total de afundamentos de
tensao, ou seja, solugoes cujo total de afundamen-
tos nao monitorados seja igual a zero. Partindo
dessa premissa, uma analise de menor custo leva-
ria a escolha da solugdo 1 (com apenas 1 moni-
tor). No entanto, o ganho na Cobertura Topold-
gica (f3(X)) proporcionado pela Solugao 4 (com 2
monitores) é quase seis vezes superior. A medida
que o nimero de monitores aumenta, percebe-se
que o ganho evidenciado na analise anterior vai
reduzindo até chegar ao ponto em que o investi-
mento necessario nao justifica o beneficio alcan-
cado. Isso fica claro ao se analisar as solugoes 12 e
13 (com 27 e 30 monitores, respectivamente), em
que o aumento de custo de aproximadamente 11%
implica em um ganho de apenas 0,0032 na Co-
bertura Topolégica. Portanto, por meio da abor-
dagem proposta é possivel nao s6 identificar um
conjunto de solugbes otimizadas para um moni-
toramento como também detectar a existéncia de
zonas de saturagao, facilitando a tomada de deci-
soes e evitando o desperdicio de recursos que nao
se traduzem em ganho real na qualidade do moni-
toramento.

Outro ponto interessante de ser observar ao
analisar a Tabela 1 é que solu¢bes com o mesmo
custo podem levar a situagoes completamente di-
ferentes, como pode ser visto nas solugbes com
custos iguais a 1, 2, 4 e 8, em que o nimero de
afundamentos nao monitorados varia de maneira
substancial.

5 CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma abordagem para
alocagao otimizada de monitores de qualidade de
energia elétrica para sistemas de distribuicao (SD)
por meio da aplicagdo de técnicas de otimizagao
multiobjetivo visando fornecer solugoes que ma-
ximizem a cobertura topoldgica do sistema, mi-
nimize a quantidade de afundamentos de tensao
nao monitorados e minimize os custos do monito-
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ramento.

Os resultados obtidos permitem o auxilio a
tomada de decisoes sobre as quantidades e locali-
zacao dos monitores que devem ser instalados no
sistema, possibilitando que a concessionaria defina
uma estratégia de monitoramento baseada nos re-
cursos disponiveis e evitando gastos desnecessarios
que nao se traduzem em melhoria do monitora-
mento.

Uma limitagao da metodologia proposta esta
na necessidade de utilizagao de dados estatisticos
fidedignos a realidade das ocorréncias de faltas no
SD, pois esses dados impactam diretamente na
MTDF gerada e, por consequéncia, nos calculos
de afundamentos de tensao.
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