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Abstract This paper presents the implementation and application of Clonal Selection Algorithm technique to solve the optimal 
allocation problem of power quality monitors for short duration voltage variations (SDVVs) assessment, in order to monitor short-

circuit conditions occurring in the electrical network. It is considered possible conditions of symmetry which may occur in the 

optimization process. These conditions make the problem even more complicated. All the proposed method steps are described, 
from the construction of the antibodies, cloning, mutation of clones, maturation, to the selection of novel antibodies. The algorithm 

starts with a large number of monitors, then decrease this number to find a configuration with a minimum number of monitors that 

ensure monitoring of SDVVs in the system buses. The results are presented in a 63 buses subtransmission and distribution network. 

Keywords Clonal Algorithm, Power Quality Monitors, Allocation. 

Resumo Este artigo apresenta a implementação e aplicação da técnica Algoritmo de Seleção Clonal para resolver o problema 

de alocação ótima de medidores de qualidade de energia elétrica frente às variações de tensão de curta duração (VTCDs), visando 
monitorar condições de curto circuito que ocorrem na rede elétrica. Considera-se no processo de otimização aquelas condições de 

simetria que possam acontecer, o que torna o problema ainda mais complexo. É descrito todas as etapas da implementação da 

técnica, desde a construção dos anticorpos, clonagem, mutação dos clones, maturação, até a seleção dos novos anticorpos. O algo-
ritmo inicia com um número elevado de medidores, para depois diminuir até encontrar uma configuração com o menor número de 

medidores, de modo a garantir o monitoramento das VTCDs nas barras do sistema. São apresentados os resultados numa rede de 

subtransmissão e distribuição de 63 barras. 

Palavras-chave Algoritmo Clonal, Medidores de Qualidade, Alocação. 

1   Introdução  

A crescente reclamação dos clientes das conces-

sionárias com relação aos prejuízos com equipamen-

tos devidos à Qualidade de Energia Elétrica (QEE) 

fornecida motivou o começo do monitoramento das 

redes para avaliação de problemas de QEE. Dentre es-

ses fatores as Variações de Tensão de Curta Duração 

(VTCDs) são os mais frequentes e difíceis de prever, 

devido à sua natureza aleatória de ocorrência. 

Nasce destas reclamações a motivação por parte das 

empresas em implantar sistemas de monitoramento 

nas suas redes, instalando o menor número de medi-

dores, de forma a garantir a observação de todas as 

ocorrências de VTCDs.  

Diversas pesquisas já foram desenvolvidas nesse 

tema. Ammer & Renner (2004) começaram tratando o 

problema utilizando técnicas estatísticas de correlação 

e regressão. Olguin et al. (2006) propuseram uma 

abordagem mais determinística baseada em simula-

ções de curtos-circuitos ao longo de toda a rede teste 

para verificação de ocorrência de VTCDs. Muitos tra-

balhos seguiram os conceitos que foram introduzidos 

neste trabalho (Almeida & Kagan, 2011; Ibrahim et 

al., 2011; Ibrahim et al., 2012a; Ibrahim et al., 2012b; 

Kazemi et al., 2013; Zvietcovich et al., 2013; Ibrahim 

et al., 2014).  

Eldery et al. (2006) estudaram o problema de Aloca-

ção de Medidores de uma forma diferenciada. O mé-

todo de solução proposto neste trabalho é baseado em 

equações e restrições características da forma constru-

tiva da rede em avaliação, e os monitores são alocados 

no sistema elétrico de forma a garantir a observabili-

dade do estado da rede elétrica. Outros trabalhos 

acompanharam essa ideia (Reis et al., 2008; Wan et 

al., 2014). Este último além fornecer uma alocação vi-

sando à estimação das VTCDs é considerada a locali-

zação das faltas. Nessa abordagem o aspecto da pre-

sença de simetrias é mencionado, mas não introduzido 

na formulação do problema. 

Este trabalho tem um foco nas ocorrências de sime-

trias de condições de falta, quando ambas produzem 

valores iguais ou muito próximos de tensão residual 

em uma ou mais barras com medidores alocados. Es-

tes eventos podem dificultar a localização de condi-

ções de falta, sendo alvo desse estudo a minimização 

destas ocorrências. São retomados os conceitos intro-

duzidos por Olguin et al. (2006) e é proposta a técnica 

Algoritmo Clonal para solucionar o problema. 

O trabalho está dividido em seis seções, contando com 

a presente. Na seção dois o problema é descrito mate-

maticamente. Em seguida é apresentada a técnica do 

Algoritmo de Seleção Clonal aplicado ao problema de 

Alocação de Medidores. Posteriormente é implemen-

tada a metodologia para solução do problema e são 

mostrados os resultados da aplicação da técnica pro-

posta. Por fim, são apresentadas as conclusões e prin-

cipais contribuições deste trabalho.  

2   Descrição do Problema 

As VTCDs são eventos caracterizados por afun-

damentos ou elevações de tensão na rede elétrica, ou 

seja, uma redução ou elevação do valor eficaz da ten-

são, causados principalmente por curtos-circuitos ao 
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longo do sistema. Também são causados pela partida 

de motores de grande potência, que devido à sua ele-

vada corrente de partida pode provocar afundamentos 

de tensão nas barras vizinhas. 

Com o objetivo de se avaliar a proporção dos danos 

causados aos consumidores ligados à rede elétrica, é 

necessário ser feita uma estimação do estado da rede 

no instante de ocorrência da falta. Este problema é co-

nhecido como Estimação de Estados, e para a sua so-

lução é preciso inicialmente identificar as condições 

de falta que geraram as VTCDs nas barras monitora-

das, sendo necessária a utilização das informações de 

medidores de qualidade instalados na rede elétrica. A 

partir das medições efetuadas é possível determinar 

aquela condição de falta que gerou VTCDs no (s) me-

didor (res) instalado (os) e então, estimar o estado da 

rede para essa condição (Kezunovic et al., 2002; 

Wang et al., 2005). 

Uma característica frequentemente encontrada em re-

des de médio a grande porte é a simetria de eventos, e 

esta pode dificultar a identificação das condições de 

falta na rede elétrica. Este aspecto apresenta-se 

quando duas ou mais condições de falta (eventos) di-

ferentes provocam tensões iguais ou muito próximas 

em uma ou mais barras (com medidores instalados). 

Na Figura 1 as condições de falta F1 e F2 provocam 

valores semelhantes de VTCDs nas barras M1 e M2. 

Dizemos que esses dois eventos são simétricos com 

relação à essas duas barras, mas não são simétricos 

com respeito a outra barra (em outra parte da rede elé-

trica). A presença de simetrias na rede dificulta a lo-

calização das faltas, como mostra a estimação do 

ponto de defeito P na Figura 1, onde percebe-se um 

erro grosseiro na estimação deste local. Portanto é ne-

cessária uma Alocação de Medidores de forma a mi-

nimizar esses casos. Uma outra maneira de reduzir as 

simetrias em uma rede é eliminar as redes paralelas 

(Figura 1). 

 

GS GS

M1 M2

P

F1
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Figura 1. Exemplo de ocorrência de simetria 

Para determinar a condição de falta é necessário o co-

nhecimento de três parâmetros: o tipo da falta, o local 

de falta e a impedância de defeito associada ao curto-

circuito. Quanto ao tipo de faltas, podem ser trifásicas, 

monofásicas-terra, bifásicas e bifásicas-terra. O local 

diz respeito ao ponto de ocorrência da falta. Caso a 

falta seja num trecho (entre barras) é desejado saber a 

quantos quilômetros ou metros de uma barra especí-

fica ocorreu a falha. A impedância de defeito é dada 

em ohms e é um valor que modela as características e 

condições do local da falta, como: resistência associ-

ada ao arco elétrico formado entre o condutor e a terra 

ou entre dois condutores, a resistência do solo no ins-

tante da falta, entre outros fatores. 

3   Algoritmo de Seleção Clonal CLONALG  

Este algoritmo forma parte da computação evolu-

tiva e está baseado no sistema imunológico. Foi origi-

nalmente proposto por de Castro & Von Zuben 

(2002), consistindo em duas versões, a primeira para 

resolver problemas de aprendizagem de máquina e re-

conhecimento de padrões (antígenos) e a segunda para 

resolver problemas de otimização. Baseia-se no prin-

cípio de seleção clonal, o qual é utilizado para descre-

ver as características básicas de uma resposta imune 

adaptativa a estímulos antigênicos. Ele estabelece a 

ideia de que somente as células capazes de reconhecer 

antígenos irão se proliferar, sendo assim selecionadas 

em detrimento das outras. Durante a reprodução celu-

lar, estas células (clones) estarão sujeitas a um pro-

cesso de mutação somática com taxas elevadas que, 

juntamente com uma forte pressão seletiva, resultará 

no aumento da afinidade entre o anticorpo e o antígeno 

que o selecionou. Dessa forma, é possível concluir que 

estes processos são parcialmente responsáveis pela 

aprendizagem e memória imunológica, características 

particularmente interessantes sob o ponto de vista da 

engenharia. 

Das características dos processos biológicos, o princí-

pio do algoritmo de seleção clonal no qual os proces-

sos de seleção e maturação são responsáveis pela ge-

ração de indivíduos cada vez melhores adaptados ao 

ambiente no qual estão inseridos. Isso representa uma 

ferramenta para a solução de problemas de aprendiza-

gem de máquina, reconhecimento de padrões e otimi-

zação. Em que os processos de seleção e maturação 

são responsáveis pela geração de indivíduos cada vez 

melhores adaptados ao ambiente no qual estão inseri-

dos. 

Uma analogia entre variáveis do problema de otimiza-

ção e o sistema imunológico é: antígeno é a função 

objetivo (problema); anticorpos são as soluções can-

didatas para resolver o problema; afinidade é o valor 

de fitness dos anticorpos. 

Algoritmo: 

1. Geração da população inicial de N anticorpos; 

2. Avaliação da população inicial; 

3. Seleção dos melhores indivíduos da população 

inicial; 

4. Hipermutação dos clones: os anticorpos com 

baixa afinidade têm uma taxa maior de mutação; 

5. Edição de receptores: os piores indivíduos são 

trocados por outros gerados aleatoriamente, para 

manter a diversidade; 

6. Retorna ao passo 2 até que um critério de parada 

seja alcançado. 

4   Metodologia utilizada no Problema de Aloca-

ção 

Para solucionar o problema de alocação foi neces-

sário criar um banco de informações referentes às 

VTCDs causadas por eventos que possam ocorrer nas 

barras da rede elétrica e em diferentes pontos ao longo 

XXI Congresso Brasileiro de Automática - CBA2016 
UFES, Vitória - ES, 3 a 7 de outubro

ISSN 2525-8311 2844



das suas linhas. Por meio de um ambiente de simula-

ção de curto-circuito foram construídas duas matrizes, 

uma de observabilidade (Olguin et al., 2006) e outra 

de simetrias. A Figura 3-a ilustra a Matriz de Tensões 

de Falta para uma rede de 4 barras e 10 condições de 

falta. Os elementos desta matriz são os valores de ten-

são (os menores - trifásico) obtidos em cada barra para 

uma determinada condição de curto-circuito. A partir 

desta matriz é construída a Matriz de Observabilidade 

mostrada na Figura 3-b. As normas internacionais de 

Qualidade de Energia Elétrica (IEEE Std. 1346, 1998) 

estabelecem que valores entre 0,10 e 0,90 p.u e acima 

de 1,10 são considerados VTCDs, afundamentos e ele-

vações, respectivamente. Na Matriz de Observabili-

dade valores iguais a 1 representam VTCDs. De forma 

matemática esta matriz pode ser expressa através da 

Equação (1):  

 

𝑚𝑜𝑖𝑗 = {
1,

0,

         𝑚𝑡𝑖𝑗 ≤ 𝑛𝑑

         𝑚𝑡𝑖𝑗 > 𝑛𝑑

 
(1) 

 

onde  𝑚𝑜𝑖𝑗 é o elemento da linha i e coluna j da Matriz 

de Observabilidade, 𝑚𝑡𝑖𝑗 é o elemento da Matriz de 

Tensões de Falta, situado na linha i e coluna j, e 𝑛𝑑 é 

o nível de disparo do medidor de QEE. 

 
 Barras  Barras 
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a
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 1 2 3 4 

C
o

n
d
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õ

e
s 

d
e
 F

a
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a
 

 1 2 3 4 

1 0,22 0,81 0,95 0,71 1 1 1 0 1 

2 0,23 0,79 0,85 0,44 2 1 1 1 1 

3 0,95 0,92 0,99 0,47 3 0 0 0 1 

4 0,88 0,63 0,80 0,72 4 1 1 1 1 

5 0,79 0,60 0,80 0,94 5 1 1 1 0 

6 0,66 0,91 0,93 0,93 6 1 0 0 0 

7 0,35 0,93 0,27 0,84 7 1 0 1 1 

8 0,41 0,97 0,90 0,96 8 1 0 0 0 

9 0,42 0,91 0,73 0,32 9 1 0 1 1 

10 0,94 0,89 0,98 0,31 10 0 1 0 1 

Figura 3. a) Matriz de Tensões de Falta. b) Matriz de Observabili-

dade 

Da mesma forma as elevações de tensão são contabi-

lizadas, assumindo valor 1 na Matriz de Observabili-

dade, Equação (2): 

 

𝑚𝑜𝑖𝑗 = {
1,

0,

         𝑚𝑡𝑖𝑗 ≥ 𝑛𝑑

         𝑚𝑡𝑖𝑗 < 𝑛𝑑

 
(2) 

 

A Figura 4 ilustra a Matriz de Simetrias (MS), com as 

mesmas dimensões que a Matriz de Observabilidade. 

Nessa matriz são armazenados os pares de eventos si-

métricos com relação a cada barra do sistema. Foi con-

siderado um intervalo de tolerância de mais ou menos 

0,05 p.u. para se assumir que dois valores de tensão 

são iguais. Duas condições de falta são consideradas 

simétricas com relação à uma barra somente se os va-

lores das tensões de todas as 3 fases obedecerem à to-

lerância estipulada. Na Figura 4 observa-se em cada 

coluna (barra) a existência de números repetidos. Isso 

significa a existência de simetria, como é o caso das 

condições 3 e 10 com relação às barras 1 e 3. 

 

 Barras 

C
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n

d
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d
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a
 

 1 2 3 4 

1 1 1 1 1 

2 1 1 0 2 

3 2 2 2 2 

4 0 3 3 1 

5 0 3 3 3 

6 0 2 1 3 

7 0 4 0 0 

8 3 4 0 0 

9 3 5 0 4 

10 2 5 2 4 

Figura 4. Matriz de Simetrias 

4.1 Codificação de uma solução  

Uma possível solução para o problema consiste 

em uma determinada configuração de medidores, ou 

seja, as barras nas quais estão instalados os medidores. 

Esta alocação de medidores pode ser representada de 

duas formas: utilizando o Vetor-Alocação Binário ou 

o Vetor-Alocação Inteiro. 

O Vetor-Alocação Binário é um vetor cujo tamanho é 

o número de barras do sistema. Ele é preenchido com 

zeros e uns. Este último representa a presença de um 

medidor de QEE na barra em questão. A expressão (3) 

define este vetor: 

 

𝑉𝐴𝑙𝑜𝑐(𝑖) = {
1,

0,

𝑠𝑒 ℎ𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟 𝑢𝑚 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜
𝑛𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑖

        𝑠𝑒 𝑛ã𝑜 ℎ𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟 𝑢𝑚 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜
𝑛𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑖

 

(3) 

 

De acordo com essa representação o número de medi-

dores fica livre, indo até o número de barras, visto que 

cada barra tem a possibilidade de ter ou não um medi-

dor instalado nela. Este vetor é sempre fixo e corres-

ponde ao número total de barras do sistema analisado. 

A Figura 5 ilustra uma possível alocação de dois me-

didores seguindo essa representação para o exemplo 

da Figura 3. 

 

1 0 0 1 

Figura 5. Vetor-Alocação Binário Transposto 

O Vetor-Alocação Inteiro possui tamanho fixado no 

número de medidores simulados e cada posição desse 

vetor contém um número inteiro representando a barra 

na qual será simulado um medidor. A equação (4) 

mostra a construção desse vetor: 

 

𝑉𝐴𝑙𝑜𝑐(𝑖) = 𝑛 (4) 
 

De acordo com a expressão (4) n representa o número 

da barra onde o medidor   deve ser instalado. O Vetor-

Alocação Binário da Figura 5 pode ser expresso nessa 

outra representação de acordo com a Figura 6: 

 

1 4 

Figura 6. Vetor-Alocação Inteiro Transposto 
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4.2 Função Objetivo  

A função objetivo ou fitness é determinada atra-

vés da multiplicação da Matriz de Observabilidade 

pelo Vetor-Alocação Binário. O resultado será o vetor 

chamado Vetor-Redundância, com dimensão igual ao 

número de condições de curto-circuito considerada. 

Cada valor deste vetor representa o número de medi-

dores que observam (registram) a condição de curto-

circuito avaliada. Valores maiores que 1 representam 

redundância. Valores iguais a zero indicam que ne-

nhum medidor registrou a condição de curto-circuito. 

Matematicamente este vetor é obtido utilizando a se-

guinte expressão matemática: 

 

𝑉𝑟𝑒𝑑 = 𝑀𝑂 × 𝑉𝐴𝑙𝑜𝑐 (5) 

 

Se todos os valores do Vetor-Redundância são dife-

rentes de zero, significa que todas as condições de 

falta foram observadas e que o objetivo foi alcançado. 

A Figura 7 ilustra o Vetor-Redundância correspon-

dente ao exemplo da Figura 3-a: 

 

2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 

Figura 7. Vetor-Redundância 

Como pode ser visto para este exemplo o sistema de 

monitoração sugerido pela Figura 5 é uma solução 

ótima para o problema, todos os curtos-circuitos são 

monitorados pelo menos por um medidor de quali-

dade. 

A Matriz de Simetrias é utilizada para contabilizar o 

número de simetrias de uma solução (configuração de 

medidores). Por exemplo, para a Figura 3-b, com me-

didores simulados nas barras 1 e 3, observa-se na Fi-

gura 4 a existência de uma simetria, condições de falta 

3 e 10. Este valor acompanha ao valor da função ob-

jetivo. Ele é utilizado para desempatar caso 2 ou mais 

configurações apresentem o mesmo valor de função 

objetivo. 

4.3 Critério de Parada  

O critério de parada leva em conta indicadores de 

qualidade, como: (i) limite de número de transições 

sem se produzir uma melhoria da função de aptidão; 

(ii) esforço computacional total; (iii) e tempo compu-

tacional sem produzir uma melhoria da função obje-

tivo. Para este problema, o indicador adequado foi o 

número de transições da população que não produz 

uma melhoria do melhor anticorpo da população atual. 

Este critério se reflete no esforço computacional. 

4.4 Algoritmo  

Antes de utilizar a metodologia proposta é neces-

sário estabelecer valores iniciais de algumas variáveis, 

como são: 

 

N° inicial de medidores = Nmedidores 

N° de anticorpos ou tamanho da população = N 

N° máximo de iterações que não se produz melhoria = 

Nmelhora 

Fator multiplicativo usado na definição da quantidade 

de clones e mutação = beta 

Quantidade de anticorpos com baixa afinidade que 

será substituída = d 

 

Em seguida detalha-se o algoritmo: 

 

PASSO 1:  Geração da população inicial de N anti-

corpos  Gera-se N configurações (soluções) de alo-

cação de medidores de forma aleatória com a finali-

dade de dotar ao algoritmo diversidade, característica 

importantíssima quando se utiliza este tipo de técnica.  

 

PASSO 2: Avaliação da população inicial  Avalia-

se a função objetivo para cada anticorpo da população 

inicial, utilizando a equação (5). Também determina-

se o número de simetrias para cada anticorpo. 

 

PASSO 3: Seleção dos melhores indivíduos da popu-

lação inicial  Ordena-se a população começando 

pelo anticorpo com melhor função objetivo. A seleção 

é feita quando a população atual é maior que a popu-

lação inicial. Isso ocorre no processo de otimização. 

 

PASSO 4: Hipermutação dos clones  É gerado um 

número de clones para cada anticorpo, sendo este  nú-

mero diferente para cada anticorpo. É calculado por 

uma função linear que garante que o melhor dos anti-

corpos (beta)*(N) clones, e o pior dos anticorpos tenha 

(1 – (beta))*(N) clones. 

 

Uma vez gerado os clones, é realizada a mutação 

apenas para os clones, de modo a garantir que os anti-

corpos originais sejam mantidos inalterados na popu-

lação. O raio de mutação varia de acordo com a função 

objetivo de cada anticorpo. Aqueles anticorpos com 

melhor função objetivo têm um raio pequeno de mu-

tação, sofrendo poucas alterações, e anticorpos com 

pior função objetivo têm um raio grande de mutação 

e, portanto, sofrem maiores mutações. Foi utilizada 

uma função de aptidão baseada no ranking das solu-

ções: a melhor solução é atribuída com 1, à segunda 

melhor é atribuída com 2, e assim por diante. A muta-

ção foi feita de forma aleatória. 

 

PASSO 5: Edição de receptores  Os piores anticor-

pos são trocados por outros gerados aleatoriamente 

com a finalidade de manter a diversidade. Foram con-

siderados 10% do número de anticorpos.  

 

PASSO 6: Retorna ao passo 2 até que um critério de 

parada seja alcançado  Como mencionado o crité-

rio adotado neste trabalho foi o número de transições 

da população que não produz uma melhoria do melhor 

anticorpo da população atual. 
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5   Resultados e Discussões 

Este método foi implementado num ambiente de 

programação Matlab. Para gerar as matrizes de obser-

vabilidade e simetria foi implementada computacio-

nalmente uma análise de curto-circuito. 

Com o objetivo de avaliar a metodologia proposta foi 

utilizada uma rede de subtransmissão e distribuição 

primária, com um total de 63 barras. Esta rede teste foi 

escolhida com base no fato de que a maioria dos con-

sumidores industriais está conectada na rede elétrica 

com níveis de tensão primária e subtransmissão. Este 

sistema elétrico possui duas unidades geradoras, qua-

tro condensadores síncronos, cinco transformadores e 

67 linhas (Figura 8). O sistema opera com quatro ní-

veis de tensão: 11 kV (barras 11 e 13), 132 kV (barras 

1-9 e 28), 13.8kV (barras 31-63), e 33 kV (barras res-

tantes). Os dados desta rede podem ser encontrados 

em (Baran & Wu, 1989; University of Washington, 

1993). 
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Figura 8. Rede Teste de 63 barras  

Foram simuladas 13000 condições de falta, que per-

tencem a curtos-circuitos do tipo trifásico, bifásico, 

monofásico-terra e bifásico-terra, com impedância de 

defeito entre 0 e 0,6 p.u., ao longo de todas as barras 

da rede e a cada 10% do comprimento dos trechos. 

Embora tenham sido simuladas 13000 condições de 

falta as matrizes MO e MS resultantes possuem uma 

dimensão 170x32. Isso ocorre porque no processo de 

construção dessas matrizes são gerados dados redun-

dantes (linhas e colunas iguais ou zeradas), que preci-

sam ser eliminados antes do método de otimização ser 

executado. 

O método proposto encontrou para esta rede teste um 

número mínimo de 17 medidores localizados nas bar-

ras: [3     7     9    10    12    14    15    16    17    18    20    

21    22    23    24    25    35].  

Uma outra solução para o problema com o mesmo nú-

mero de medidores é: [3     7     9    10    12    14    15    

16    17    18    20    21    22    23    24    27    35]. Estas 

duas soluções são praticamente iguais, a única dife-

rença se dá na troca do medidor instalado na barra 25 

pela barra 27. O fato destes dois locais serem equiva-

lentes com respeito à estas duas soluções, pode ser ex-

plicado pela observabilidade relacionada a cada um. 

Dentre os 170 eventos um medidor instalado na barra 

25 consegue observar 94 deles, e um medidor na barra 

27 observa 78 condições de falta. Estes dois valores 

são bem próximos de forma que a instalação do medi-

dor em qualquer uma destas duas barras garante o grau 

de observabilidade máximo do sistema elétrico. A Ta-

bela 1 apresenta uma comparação entre essas 2 solu-

ções encontradas pelo Algoritmo de Seleção Clonal. 

De acordo com a Tabela 1 estas duas soluções apre-

sentam apenas um caso de simetria, o que é excelente 

do ponto de vista do problema de localização de faltas. 

Pensando na estimação de estados quanto maior o nú-

mero de medidores que registram uma determinada 

condição de falta maiores serão as chances de um pro-

cesso de estimação ser bem-sucedido.  

Tabela 1. Comparação das soluções obtidas para a rede de 63 bar-

ras 

Solução: 1 2 

Número de  

condições de falta 

observadas por: 

1 medidor 26 27 

2 medidores 15 15 

3 medidores 17 17 

4 ou mais 

medidores 
112 111 

Número de Simetrias 1 1 

 

Portanto, apesar da diferença sutil entre as duas solu-

ções a primeira delas é considerada melhor pela quan-

tidade maior de condições de falta observadas por um 

número maior de medidores. 

A Figura 9 mostra as melhores soluções encontradas 

pelo CLONALG para um dado número de medidores. 

O número de condições de falta não monitoradas e si-

metrias é elevado para um número reduzido de medi-

dores e vai caindo com o aumento de medidores de 

QEE disponíveis para a alocação. A solução com 5 

medidores está representa na Figura 8, onde as barras 

com os medidores de qualidade instalados estão sim-

bolizadas com um quadrado. Do total de 63 barras essa 

configuração garante a observabilidade de 41 delas, 

onde estão situados grandes consumidores com cargas 

sensíveis às VTCDs. 

 

Figura 9. Melhores soluções encontradas para a rede de 63 barras 
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6   Conclusões 

Foi apresentada uma metodologia para solucionar 

o problema de alocação ótima de medidores, visando 

o monitoramento de VTCDs em todas as barras de um 

sistema elétrico. A principal contribuição é a aplica-

ção do Algoritmo de Seleção Clonal como ferramenta 

para a solução do problema. A metodologia mostrou-

se viável para aplicação nas redes das empresas con-

cessionárias de energia elétrica. 

Foram utilizadas as principais características do Algo-

ritmo de Seleção Clonal, sendo que alguns parâmetros 

da metodologia foram obtidos através de vários testes. 

Esta característica é própria daqueles métodos que vi-

sitam soluções num espaço de soluções.  

Em redes de maior porte deverá restringir-se a moni-

toração, devido à quantidade elevada de medidores. 

Esta restrição pode ser no número de barras ou em 

uma região limitada, na qual se precise monitorar, por 

exemplo, uma região industrial.  

Através de uma ótima alocação de medidores de qua-

lidade de energia elétrica uma empresa concessionária 

poderia monitorar as VTCDs, visando identificar regi-

ões de risco frente às VTCDs. Uma vez identificada, 

medidas corretivas e/ou preventivas poderiam ser to-

madas para se reduzir o número de VTCDs e, conse-

quentemente, reclamações dos consumidores. 
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