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Resumo

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um algoritmo computacional aplicado
a localizacao de faltas em sistemas de distribuicao de energia. Para isso, sao utilizadas
as informagoes da operacao da rede elétrica, tanto em regime permanente, quanto no
instante da ocorréncia da falta elétrica. Sendo a informagao proveniente dos canais dos
medidores importante, para localizar uma determinada falta. Foram considerados trés
tipos de falta: monofésica, bifasica e trifasica com um valor de impedancia de defeito.
Para resolver este problema, foram utilizadas as Metaheuristicas Otimizacao por Nuvens
de Particulas e Busca em Vizinhanca Variavel. Nas simulagoes sao avaliados a precisao
e custo computacional de utilizagdo desta metodologia. As redes testadas, de 33 barras,
136 barras e, 202 barras, demonstram a viabilidade de aplicacao da metodologia para em

seguida testar uma rede de maior porte.

Palavras-chave: Sistemas de distribui¢ao, Otimizacao por Nuvem de Particulas,

Busca em Vizinhanga Varidvel, localizacao de faltas.



Abstract

This work consists in the development of an applied computational algorithm to
the location of faults in power distribution systems. In order to develop this algorithm,
information regarding the power grid operation is used, either on a permanent basis or
the instant of the electrical fault. Several types of faults are considered: single-phase,
two-phase and three-phase fault with a fault impedance value. In order to solve this
problem, Particle Swarm Optimization and Variable Neighborhood Search techniques are
used. In simulations, Accuracy and computational cost of using this methodology are
evaluated. The methodology applied to the networks of 33 bars, 136 bars and 202 bars,

to demonstrate its feasibility and afterwards is tested on a larger network.

Key words: Distribution systems, Particle swarm optimization, Variable Neigh-

borhood Search, Fault location.
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1 Introducido

Manter o fornecimento de energia elétrica em conformidade com as normas de Quali-
dade de Energia Elétrica (QEE) é uma necessidade das empresas distribuidoras de energia
elétrica, a qual cria desafios para estas empresas. As normas foram criadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica ~-ANEEL. Esta agéncia é encarregada da regulamentagao
e fiscalizagao dos servicos de energia elétrica, de forma a garantir que os consumidores
sejam atendidos com uma tarifa justa e com uma QEE adequada (KAGAN; ROBBA;
SCHMIDT)| 2009). Um dos parametros que avaliam a QEE é referente a qualidade do
servigo, estabelecido nos Procedimentos de Distribuigago PRODIST modulo 8. A resolu-
cao ANEEL 024/2000 estabelece os indicadores correspondentes a qualidade de Servigo,

sendo os seguintes:

e DEC - Duracao Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora;
e FEC - Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora;
e DIC - Duracao de Interrupcao por Unidade Consumidora;

e DMIC - Duracao da Interrupgao individual por Unidade Consumidora.

Frequentemente ocorrem interrupgoes no fornecimento de energia elétrica devido a
manutencao preventiva ou corretiva no sistema elétrico, afetando os indicadores de QEE.
As interrupg¢oes por manutencao preventiva ocorrem de forma planejada, assim, ja é es-
perado um tempo de interrupcao e o grupo de consumidores atingidos. As interrupcoes
por manutencao corretiva por sua vez ocorrem em pontos aleatérios do sistema elétrico,
causados por faltas elétricas. Alguns exemplos que podem causar essas faltas sao: pelo
contato da linha com &rvores, pelo rompimento de cabos, pelo mau funcionamento de
equipamentos, entre outras causas. Elas podem acionar o circuito de protecao causando
interrupc¢ao de energia em um grupo de consumidores (KINDERMANN| [1997)). Desta
forma, os sistemas de distribuicao estao expostos a faltas, sendo que a maioria sao pro-
vocadas por curto-circuitos (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, [2009).

A falta de fornecimento de energia elétrica gera prejuizos aos consumidores e as
empresas de distribuicao. As empresas perdem de forma direta, pela energia nao entregue
durante aquele periodo de tempo, além de serem penalizadas, caso nao se adequem aos
valores do DEC, FEC, DIC e DMIC estabelecidos pela norma (ANEEL 024,/2000) como
mencionado. Ja no caso dos consumidores, os prejuizos sao relativos, pois a interrupcgao de

um consumidor residencial é diferente de um consumidor comercial (exemplo Shopping).



Estes prejuizos podem chegar a milhares de reais, no caso dos consumidores industriais

(exemplo parada da produgao).

Frente & ocorréncia de uma falta, as empresas de distribui¢ao tém seus procedimen-
tos proprios, sendo que em sua maioria, a interrupgao ¢ registrada através de telefonemas
feitos pelos consumidores. Em seguida, é acionada a equipe de manutengao para proce-
der a localizacao da falta e posterior restabelecimento da energia elétrica. A localizacao
significa identificar o ponto geografico onde ocorreu a falta elétrica. O tempo utilizado
afeta de forma direta os indices de interrup¢ao mencionados anteriormente. Por este
motivo, é de extrema importancia reduzir este tempo através de procedimentos inteligen-
tes, visando manter os valores dos indices de interrupcao abaixo dos estabelecidos pela

regulamentacao.

Minimizar o tempo de localizagao enquadra-se como um problema de otimizagao.
Na literatura apresentam-se varios trabalhos que solucionam o problema de localizacao de
faltas. O primeiro grupo de trabalhos utiliza métodos baseados nas componentes funda-
mentais de tensao e corrente, o segundo grupo utiliza métodos que empregam informacoes
contidas nos transitérios de faltas, e o terceiro utiliza sistemas inteligentes, como Redes
Neurais e Logica Fuzzy. A escolha de uma técnica para localizar a falta depende da dispo-
nibilidade de informagao quanto aos medidores e quanto ao investimento planejado pela
empresa. Desta forma, deverao ser avaliadas as relagoes custo-beneficio para a escolha do

método mais adequado para localizar uma falta elétrica (COSER; [2006)).

Uma das dificuldades encontradas para a utilizacao destes métodos é a complexidade
das redes elétricas (redes reais) que frequentemente estao sendo modificadas. Novas cargas
sao adicionadas, equipamentos novos sao instalados, novos geradores sao inseridos na rede,

entre outros. Isso torna mais dificil a localizacao das faltas.

Sendo assim, a escolha de uma técnica para localizar a falta depende da disponibi-
lidade de instrumentos para medicao e do investimento planejado pela empresa. Assim
avaliando as relagoes custo-beneficio, ¢ possivel escolher o método mais adequado para

atender a solicitacao (COSER), 2006).



1.1 Objetivo e Motivacio

Este trabalho tem por objetivo principal, desenvolver as técnicas de otimizagao:
Otimizagao por Nuvens de Particulas - ONP (do inglés: particle swarm optimization) e
Busca em Vizinhanga Varidvel — VNS (do inglés: variable neighborhood search), visando
localizar o ponto geografico de falta frente a ocorréncia de uma falta elétrica, a qual gera

uma interrupgao de fornecimento de energia elétrica em um grupo de consumidores.

Como objetivos secundérios tém-se aprofundar sobre: a teoria e métodos da locali-

zagao de faltas; equipamentos de medigao; e técnicas de otimizagao (ONP e VNS).

A escolha do problema apresentado neste trabalho foi pelo grande interesse das
empresas distribuidoras. Caso as empresas nao se adéquem aos indices de interrupcao, sao
multadas. A escolha dos métodos de otimizagao ONP e VNS foi motivada pela efetividade
destes métodos em diferentes areas do conhecimento, assim como pela simplicidade na
implementagao (PAPIA; MISHRA; PANDA| 2015) (REILS, [2013)).

1.2 Organizacdo do Trabalho

No capitulo 1, foi apresentado o problema apontado pelas empresas distribuidoras
de energia elétrica quando se da a ocorréncia de faltas em linhas de transmissao e/ou

distribuicao, desencadeando uma interrupgao de energia elétrica.

No capitulo 2, sao descritos os elementos de um sistema de distribuic¢ao, seus modelos

matematicos e suas caracteristicas.

No capitulo 3, é desenvolvida uma analise de fluxo de poténcia em redes de distri-
buicao que operam de forma radial. Para o qual é utilizado o método Backward-Forward
Sweep, proprio para este tipo de rede (operagao radial). Também é abordada a teoria de

analise de curto-circuito.

No capitulo 4, sao apresentadas as metodologias ONP e VNS, suas caracteristicas e

algoritmos. Ao final é validada a técnica aplicada as funcoes de dificil solucao.

No capitulo 5, sao desenvolvidas as metodologias ONP e VNS aplicadas ao problema
de localizagao de faltas. De uma forma detalhada sao mostradas e ilustradas o passo a

passo das técnicas. Foi apresentado um exemplo de aplicagao.

No capitulo 6, sao ilustrados os resultados da aplicagao das técnicas ONP e VNS
em diferentes redes elétricas e considerado diferentes cenarios de alocagao de medidores e

canais de medicao.



1.3 Revisdo Bibliografica

Com o objetivo de identificar o ponto exato de ocorréncia da falta, foram encon-
tradas na bibliografia diversas metodologias. Em seu método mais primitivo, para se
localizar uma falta, toda linha era percorrida, procurando de forma visual o ponto de
ocorréncia. Essa busca poderia ser realizada a pé, de carro ou helicoptero (STRINGFI-
ELD; MARIHART; STEVENS, [1957).

O método de busca visual apresenta muitos pontos negativos, como: alto tempo
para solugao (afetando assim o tempo de interrupgao do servigo), alto custo devido ao
deslocamento de uma equipe para fazer a verificagao, além dos prejuizos causados pela
falta de fornecimento aos consumidores afetados. Outro ponto agravante é que muitas
das vezes esses defeitos acontecem em situacoes adversas como em tempestades e a noite,

o que dificulta esse tipo de busca e a torna quase impraticavel.

Em STRINGFIELD, MARIHART e STEVENS| (1957) foram descritas metodolo-
gias conhecidas e aplicadas a localizagao de faltas até a data de sua publicacao. Embora
tenham sido originalmente desenvolvidas para a localizacao em sistemas de transmissao,
impulsionaram os estudos na érea, até que (TAKAGI et al., [1982a)), prop6s um método
aplicado aos sistemas de distribuigdo. A partir de entao, com o avango das tecnologias

digitais, novas metodologias mais eficientes (automatizadas) tém sido amplamente estu-
dadas.

Segundo (COSER, 2006)), a localizacao digital de faltas, pode ser classificada de
acordo com a filosofia implementada no algoritmo de localizagao (dados de entrada e me-
todologia aplicada). Em sistemas de distribui¢ao, por apresentarem caracteristicas tipicas
como: radialidade, derivacoes de uma, duas ou trés fases e carregamento desequilibrado,
foi desenvolvido uma ferramenta de localizagdo que considera tais caracteristicas (CO-
SER), [2006). O trabalho aborda as principais metodologias aplicadas & localizacao de

faltas em sistemas de distribuicao, sendo estas:

1. Métodos baseados nas componentes de frequéncia fundamental de tensao e corrente;
2. Métodos baseados nas componentes de alta frequéncia (transitorio);e,

3. Sistemas especialistas;



A primeira metodologia pode ainda ser classificada de acordo com a forma de ob-
tengao dos dados, podendo ser: Utilizagao de dados provenientes de apenas um terminal;

e Utilizagao de dados provenientes de dois ou mais terminais.

Pereiral (2007)) propoe uma técnica de localizagao de faltas para sistemas radiais aé-
reos, tendo como dados de entrada, registros dos fasores de tensao e corrente de frequéncia
fundamental de pré-falta e durante a falta. Estes dados foram obtidos através dos me-
didores instalados ao longo do alimentador. A técnica de otimizacao aplicada s@ao os
Algoritmos Genéticos. E utilizado um célculo de curto-circuito para estimar valores dos
diferentes parametros da rede elétrica. Naqueles locais onde se tem medidores sao com-
parados os valores de tensao estimados (curto-circuito) com valores medidos (medidores).
O trabalho ainda desenvolve alocacao otimizada de medidores de tensao para localizagao
de falta, de forma a obter equilibrio entre custo e beneficio aos consumidores em termos

da qualidade do servigo.

Em [Filomena (2008), foi desenvolvido um algoritmo de localizacdo de faltas para
alimentadores subterraneos em média tensao, baseado no calculo da impedéancia aparente.
Foram utilizadas informacoes de tensao e corrente de frequéncia fundamental, obtida
dos medidores instalados na subestagao, ou seja, dados obtidos de apenas um terminal.
A justificativa para tal abordagem é que os métodos tradicionais para localizacao de
faltas em redes de distribuicao aéreas nao contemplam caracteristicas tipicas das redes
subterraneas, que acabam estimando de forma erronea a distancia de falta. O algoritmo

pode ser implementado em um hardware especifico ou como sub-rotina de relés digitais.

Sadeh, Bakhshizadeh e Kazemzadeh (2012)) propoem um método de estimacao da
distancia de falta e secao do defeito baseado nos principios de ondas viajantes. Ondas
viajantes se propagam entre o ponto de falta e a subestacao a uma frequéncia elevada e
com valor proporcional & distancia entre o ponto de falta e a subestagao. Em sistemas
de distribuicao que apresentam um ramo principal e varios laterais, ondas refletidas pelos
noés também chegam a subestagao, sendo estas denominadas no trabalho de componentes
subordinados e que precisam ser diferenciadas. Para aplicacao do método proposto, de-
vido & ligacao delta do lado secundério dos transformadores de distribui¢ao, a amplitude
para casos de falta fase a terra é baixa. Assim, foi necesséario dividir o método em dois
grupos: faltas fase a terra e demais faltas. Usando a transformacao de Clark, as tensoes
sao transformadas do dominio de fase para nodal. Identificando a componente princi-
pal e subordinada, sao comparados os resultados com um banco de dados anteriormente

determinado. Desta forma é determinada a secao e distancia de falta.

Em [Modolon| (2013)) ¢ apresentado um sistema de detecgao e localizagao de faltas
utilizando sinalizadores de falta. Estes dispositivos sinalizam com indica¢ao luminosa ao

perceberem uma falta no trecho a jusante de onde estao instalados. Assim, quanto mais



se deseja restringir o espago de busca do ponto sob falta, mais dispositivos precisavam ser
alocados na rede, o que eleva o custo de instalagao do sistema. No trabalho, é utilizado
um sinalizador Linetraool, que identifica uma falta a terra e curto-circuito. A contribuicao
do trabalho é coletar os dados dos sinalizadores, e através de um equipamento composto
por um microprocessador, médulo zigbee, e um GSM, que transmitem informagoes de:
hora, data, fase, tipo e localizagao do circuito aos centros de operagao das concessionarias
utilizando uma rede sem fio. Assim, elimina-se a necessidade da busca visual pela atuacao

dos sinalizadores de falta.

Navaro| (2014) apresenta uma metodologia de localizagdo fundamentada em RNAs
dividida em trés modulos distintos: moédulo de detecgao de falta, que necessita de dados
de tensao e corrente de operagao pré e pos-falta; moédulo de Classificacao e modulo de
localizacao do trecho que necessitam apenas dos dados de operacao pos falta. A partir de
simulagoes dos diferentes tipos de faltas, angulo de incidéncia e localizagao, foi realizado o
treinamento das RNAs para reconhecimento dos padroes das diversas faltas e assim obter

uma precisa localizacao do ponto de defeito.

Em Papia, Mishra e Panda (2015) é apresentado uma técnica hibrida de localiza-
cdo. E utilizado uma combinacdo das técnicas Otimizacdo por Nuvem de Particula e
Inteligéncia Artificial. Em sintese, os sinais de corrente obtidos da linha sob estudo sao
decompostos pela transformada de Wavelet. Com esses dados a ONP seleciona dentre
Support Vector Machine (SVM) e Rede Neural a técnica de inteligéncia artificial que
apresenta as melhores caracteristicas para localizacao desta falta. Assim, a técnica de
inteligéncia selecionada, previamente treinada através de simulagoes dos diferentes tipos

de faltas, angulos, resisténcia de falta, ird estimar a distancia de falta.

Divya e Srinivasan (2016) propée um método de localizacao para sistemas de ge-
ragao distribuida. Como método de otimizagao para busca do ponto exato de defeito, é
utilizado ONP. O processo de localizacao é dividido em duas etapas: a primeira consiste
na determinacao de todos os provaveis pontos de defeito baseado nas equagoes originais
de localizacao fundamentadas na impedancia; na segunda etapa, utiliza-se combinacao
das informacoes dos medidores de tensao na subestagao e cada gerador distribuido, com-
parando valores reais e estimados de falta. Assim, determina-se a provavel localizacao do

defeito, entre os multiplos encontrados na primeira etapa.



2 Sistemas de Distribuicio

As redes de distribuicao tém a funcao de interligar o sistema de transmissao aos con-
sumidores finais. Estes podem ser supridos pela rede de distribuicao primaéria, classificada

como de média tensao, ou pela rede de distribuicao secundaria, de baixa tensao.

As linhas de distribuigao primarias operam com tensoes entre 2,3kV e 44kV, sendo
13,8kV a mais comumente utilizada para distribuicao no pafs. J& as linhas secundarias
operam com tensoes entre 110V e 440V (ABRADEE] 2015). Estas redes apresentam em

sua maioria a topologia radial e sdo redes consideradas curtas (KAGAN| 2010).

2.1 Redes de distribuicio

O sistema de distribuicao se inicia na subestagao, que tem como principal funcao
reducao do nivel de tensao de transmissao para distribuicao. A subestagao é também um
ponto de monitoramento do sistema. No caso de uma falta, os fasores monitorados de
tensao e corrente podem ser utilizados para determinacao do local de defeito. A Figura

[} mostra um modelo simples de uma linha de distribuigao.

Figura 1 — Modelo de uma Rede de Distribuicao

Subestacao

H[ﬂ Disjuntor Derivagses monofdsicas

Consumidores MT

F_
Banco de Capacitoras Chave Seccionadora

Transformador MT/BT

it

Consumidores BT

Fonte: Adaptado de (COSER], 2006)



2.2 Dispositivos de Protecdo do Sistema de Distribuicdo

Ao longo do alimentador, sao dispostos diversos dispositivos de protecao. Na ocor-
réncia de uma falta, a atuagao de algum desses dispositivos deve satisfazer os critérios
de seletividade, isolando apenas as partes defeituosas e mantendo em operacao as demais
partes do sistema. Para atender este requisito, o dimensionamento destes dispositivos

devem ser levadas em consideragao as cargas instaladas em todas as suas ramificagoes
(MORETO) 2012)).

Atender ao critério de seletividade pode ser essencial aos métodos de localizacao de
faltas. Devido a simetria das redes de distribui¢ao, um medidor pode registrar mesmos
valores de tensao para defeitos em pontos diferentes. Assim, com as informacoes dos
dispositivos de protecao atuados, se estes ocorrem de maneira adequada, podem contornar

um possivel erro de localizacao.

Os dispositivos mais utilizados nos sistemas primarios de distribuicao e suas utili-

zagoes sao descritas a seguir:

e Elos Fusiveis;

Sao utilizados para protecao de alimentadores, cargas e transformadores. Quando
o dispositivo atua, necessita-se substituir o mesmo para restabelecer o fornecimento
de energia (MORETO, 2012).

Figura 2 — Elementos de Protegao a) Chave Fusivel b) Elo Fusivel

a) b)
Fonte: (CRISMEG, [2016)




e Religadores Automaticos;

Grande utilizagao na distribuicao. A capacidade de atuar em faltas temporarias
e permanentes e restabelecer o fornecimento sem necessidade de troca do dispositivo
é um grande diferencial para substituicao dos fusiveis. Ao sentir o distirbio, os
religadores automaticos abrem o circuito a jusante, e apés um tempo determinado,
fazem o fechamento do circuito novamente. Assim, se a falta for temporaria, o
circuito voltara ao funcionamento normal e no caso de falta permanente o dispositivo

repetira o ciclo por até trés vezes, mantendo o circuito com defeito aberto até o seu

devido reparo (PIOLI, [2004]).

Figura 3 — Religador Automaético

Fonte:

e Seccionadora ou Seccionadores Autométicos;

Funcionam em conjunto com os religadores automaticos. Ligado no lado de
carga do religador, conta o numero de faltas e assim isola o circuito apds um niimero

determinado destas ocorréncias.

Figura 4 — Seccionador

Fonte:



e Relés de Sobre-corrente;

Sao dispositivos que atuam quando a corrente excede a um valor de ajuste pré-

fixado, por um certo periodo de tempo, abrindo entao contatos e interrompendo o

fornecimento (PIOLI, 2004).

Figura 5 — Disjuntor com relé de protecao de sobrecorrente

Fonte: (SCHNEIDER] 2016))

e Relés Digitais;
Dispositivo amplamente utilizado para protecao dos sistemas elétricos. O relé
pode ser programado de forma a efetuar medigoes, monitoramento e comunicacao de

um conjunto de dados. Como caracteristica de interesse maior para este trabalho é

permitido implementar no préprio dispositivo um algoritmo de localizacao de faltas,

que ¢é o objetivo do trabalho proposto (PIOLI, 2004).

Figura 6 — Relé de Protecao Digital

Fonte: (SCHNEIDER, 2016))
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2.3 Modelagem de uma Rede de Distribuicdo para Analise de Fluxo

de Carga e de Curto-Ciruito

Na modelagem de linhas curtas e médias, parametros de resisténcia e indutancia
representados com valores concentrados, sao suficientes para obter resultados precisos
(KAGAN; [2010). As equagoes que descrevem os valores de tensao e corrente na linha

podem ser aproximadas de acordo com essas consideracoes.

Linhas médias podem ser representadas com precisao pelo modelo equivalente 7.
Neste modelo os valores de R e L sao também concentradas, mas se faz necessario acres-
centar os valores de capacitancia com métade do seu valor em cada extremidade do trecho

(barras).

Neste trabalho, o modelo equivalente utilizado foi o de linha curta, que apresenta

precisao suficiente para as redes de distribuicao estudadas.

2.3.1 Modelo Linha Curta

Para as linhas curtas, o efeito da capacitancia pode ser desprezado (KAGAN| [2010)).
E assim, a linha pode ser modelada apenas como uma resisténcia e uma indutancia em

série.

Figura 7 — Modelo linha curta

Kk " |
—
S AAN =TT
R jwL

De acordo com a Figura |7, as equagoes para linha podem ser escritas da seguinte

forma:
Vi=Vi—1uZn (2.1)

onde:

Iy, Zy; sao respectivamente a corrente e a impedancia do trecho entre barras k e 1.
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2.4 Modelos de carga

Cargas conectadas ao sistema de distribuicao podem ser monofésicas, bifasicas ou
trifasicas. Geralmente, sao especificadas pela poténcia complexa demandada. Nos casos
de cargas trifasicas, estas podem ter seus terminais ligadas em estrela ou tridngulo. A

figura [§] ilustra estes modelos.

Figura 8 — Representagao das cargas

b=

Fonte: (PEREIRA]| 2007

As equagbes para estes modelos podem ser descritas como segue:

Sesp - Vvespjesp>|< (22)

‘/esp = Zesp-Iesp (23)

Onde:

e S.sp ¢ a poténcia especificada; e,

e * ¢ 0 conjugado da corrente especificada.

2.4.1 Cargas de Poténcia Constante

No modelo de poténcia constante, a variacao na tensao das barras nao afeta as
poténcias, as quais continuam iguais aos seus valores de referéncia. Assim, a corrente
absorvida pela carga sera inversamente proporcional a tensao. As equagoes que descrevem

este modelo considerado sao apresentadas a seguir:

Sesp = V.I* (2.4)

VeepLosp” = V.I* (2.5)
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2.4.2 Cargas de Corrente Constante

Neste modelo, a magnitude da corrente da carga e angulo entre tensao e corrente

nao sofrem variagoes. Com estas consideragoes, a corrente pode ser definida como:

*

V*

Tesp = (2.7)

Como o angulo de rotagao entre tensao e corrente nao sofre alteragao, a fase da
poténcia para qualquer valor de tensao serda ¢. Assim, S = SZ¢. Sendo V = V /0 a

tensao aplicada a carga, a corrente absorvida pela carga pode ser dada por:

S/— S

Entao, para qualquer valor de tensao aplicada V' =V /60 a corrente seré:
I=1/0—¢) =1 (2.9)

A poténcia consumida pela carga ira variar linearmente com a tensao, podendo ser

descrita como segue:

S Sesp
= = (2.10)
Vi Vey
Sesp-V
S == (2.11)
‘/esp

2.4.3 Cargas de Impedancia Constante

Neste caso, a impedancia se mantém invariante. Chuveiros e equipamentos resistivos

sao exemplos deste tipo de carga.

A impedéancia pode ser definida em fungao da poténcia absorvida quando alimentada

com tensao nominal, ou seja:

Zesp = <%> (212)
Sendo a corrente dada por:
v
I = 2.13
Zesp ( )
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Substituindo em , a corrente da carga pode ser escrita da seguinte maneira:

VS’
2
|Ve8p|

(2.14)

244 Modelo Combinado de Carga

O modelo combinado de carga, representa uma combinacao linear das equagoes [2.6

??7 ¢[2.14. O modelo de carga mista pode ser dado por (PEREIRA] 2007):

Sesp” V.Sesp” ) Sesp” V
J= & (e )y ﬁ P+ ‘ P (2.15)
100 V 100 | Vespl 100 \ |Vesp| V]
sendo:
e «: porcentagem de carga de poténcia constante;

[: porcentagem de carga de impedancia constante;

0: porcentagem de carga de corrente constante, e;

a + B+ 6 = 100
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3 Fluxo de Poténcia e Analise de Curto-

Circuito para Redes de Distribuicdo

3.1 Fluxo de Poténcia

A resolucao do fluxo de poténcia tem como objetivo conhecer o ponto de operagao
da rede e, a partir de entao, avaliar se esta condicao esté dentro dos requisitos estipulados

de operagao como:

e Os valores das tensoes nas barras devem estar dentro dos valores estabelecidos pela

norma (ANEEL 024/2000).

e As condi¢oes maximas de carregamento de cada trecho da linha devem estar dentro

de suas capacidades.

e As perdas de poténcia para a condicao de operacao sao as desejadas, ou deve-se

avaliar novos pontos de operagao.

Para sistemas de distribuicao que apresentam topologias radias ou fracamente ma-
lhadas, os métodos de varredura sao eficientes, de facil implementacao e, por isso, sao

mais empregados.

3.1.1 Meétodo de Varredura Backward-Forward Sweep Trifasio

Existem alguns métodos para solucao de sistemas radias como: Backward-Forward
Sweep e Baran-Wu. O método de varredura implementado foi o Backward-Forward Sweep
(BFS). O método consiste, em sintese, na aplicagao das leis de Kirchhoff para calculo das
tensoes e correntes e, através de um processo iterativo de atualizacao destes parametros

determina a condicao de operacgao da rede.

O algoritmo BSW consiste em dois passos:
- Backward: Nesta etapa sao cédlculadas as correntes ou fluxo de poténcia com possiveis
atualizagoes da tensao.
- Forward: Sao calculadas as quedas de tensao com possiveis atualizagoes das correntes

ou fluxo de poténcia. Os passos para implementacao do algoritmo sao descritos a seguir.
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3.1.2 Fluxo de Poténcia Trifasico pelo Método Backward-Forward Sweep

Uma trecho de uma linha de distribuigao esta representada na figura[9] Os elementos
capacitivos sao bancos de capacitores que tém como principais finalidades a corre¢ao do

fator de poténcia e diminuicao das perdas.

Figura 9 — Representagao Secao Pai-Filho.

No iz

Cherras
sepidey de
Tireher

oY [

- |

Fonte: (PEREIRA| [2007))

Y—
bl I

A impedéancia de uma linha trifasica entre duas barras j e k, pode escrita conforme
a equagcao [3.I} Os elementos da diagonal principal representam a impedancia propria da
linha e as impedancia fora da diagonal sao as impedancias mituas entre as linhas, que
ocorrem devido ao campo magnético criado pela circulagao de corrente em uma fase que

intercepta os demais condutores. A matriz de impedancia pode ser escrita como:

Zaa Zab Zac
Z=\Zv Zw Zpe (3.1)
an Zcb ch
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1. Céalculo das correntes na barra

O primeira passo consiste em calcular as correntes na barra devido a injegao de cor-
rente das cargas, modeladas como sendo de poténcia constante, e a corrente dos elementos
shunt, que sao bancos de capacitores conectados a barra. Para o calculo das correntes,
inicialmente, é usual estipular o valores de tensao de todas as barras como sendo a tensao

da subestacao. A equacao descreve a corrente na barra.

Ll [S/Vid ™7 [Yie 0 07 [V
Ll = Sp/Va ™) | =0 Yy 0].|Vi (3.2)
I (Sje/ Vi ™) 0 0 Yil [V

Na equacao [3.2| as variaveis representam:

Lo, L, L, injecoes de corrente da carga e elemento shunt(banco de capacitores).
Sia, Sjb, Sje, poténcia da carga conectada a barra k.

Vias Vib, Vje, tensao da barra k.

Yja, Yjs, Yje, admitancia do elemento shunt conectado a barra k.
2. Etapa Backward : Calculo das correntes nos trechos

Consiste em calcular as corrente em todos os trechos da rede, no sentido da carga

para a subestagdo. As equagoes [3.2] e [3.3| representam esse processo.
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A equagao 3.3 é o somatoério das correntes em uma barra m com as correntes das
barras a jusante interligadas a esta. Esse somatoério é a corrente que flui no trecho a

montante dessa barra m até a barra imeditamente anterior, chamada "pai".

Jla Ika Jma
Jw| = || T Z Jmb (3.3)
ch [kc meM Jmc

Na equagao [3.3}
Jjas Jjb, Jje, correntes que fluem na linha 1.

M, representa todos trechos conectados a jusante da barra k.

3. Etapa Forward: Atualizagdo das tensoes

Consiste em atualizar os novos valores de tensao nas barras (lei de Kirchoff), utili-

zando os valores de corrente obtidos na etapa 2.

Vka V;‘a Zaa,l Zab,l Zac,l Jla
Vie| = |\ Vie| — | Zbaq Zivg  Zbci | - | I (3.4)
V;cc V}'c an7l Zcb,l ch,l ch

4. Critério de convergéncia

O critério de convergéncia utilizando foi o de variacao das perdas AP. FEste é
atendido quando a maior entre as variagoes das perdas por fase for menor que o erro
pré-definido. Este valor pré-definido do erro deve ser baixo, caso contrario, o algoritmo
implementado pode convergir para uma condi¢ao de operacao diferente da real. A variacao

das perdas é definida na equacgao |3.5]

9 i—1
l Tal‘llal’ Pa

AP:Z rbl.|[bl|z — | P, (3.5)
n=l Tcl-|Icl| Pc

sendo:
Tal, Tol, a1, Tesisténcia por fase da linha 1.
1y, Iy, I.;, Corrente no trecho 1.

P,, B, P., Perdas totais por fase.

18



3.1.3 Algoritmo Backward-Forward Sweep

O algoritmo foi implementada seguindo os seguintes passos:

1. Inicializagao dos valores de tensao nas barras com o valor de tensao da subestagao.
2. Backward - Célculo das correntes dos ramos.

3. Forward - Atualizagao dos valores de tensao.

4. Céculos das perdas.

5 .Critério de Convergéncia atendido ou limite iteracao atingido?

Sim - Encerra Nao - Volta passo 2

A figura [10] ilustra o algoritmo BFS implementado.

Figura 10 — Diagrama Método BFS Fluxo de Poténcia.

.

I./Inicializa as tensdo nas barras h
*\ com tensdo da subestagdo )

.,

v
Calculo das Correntes
—> Ikm = Im + I mj

v

Célculo das TensGes
Vm = Vk -Zkm*lkm

]

Caculo das Perdas
P=3r*i
AP = P2 -pP'

Ndo -
_ QP <=erro_estipulado /

Oui> ite_max/

Encerra
e e
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3.2 Analise de Curto-Circuito

A anélise de curto-circuito fornece informacoes importantes do sistema na ocorréncia
de defeitos. Estas informagcoes servem como parametro para dimensionamento da linha
quanto a sua capacidade térmica, dimensionamento de disjuntores, coordenacao de réles,
além do conhecimento de sua magnitude e sua possivel utilizacao para localizagao de faltas

(KINDERMANN] (1997).

Devido & estrutura do sistema elétrico, os defeitos podem ocorrem em pontos ale-
atorios do sistema e ter causas variadas como: queda de arvores, ventos fortes, falta de
isolacao, entre outros. No sistema elétrico, os defeitos que ocorrem com mais frequéncia
sao do tipo fase a terra. Os trifasicos devido ao proprio conjunto de fatores coincidentes
para ocorréncia do tipo de curto, tem menor ocorréncia. A tabela [1] ilustra as percen-
tagens médias de ocorréncia de cada tipo de defeito. O método proposto no capitulo 4

busca identificacao do tipo de defeito e sua localizacao na rede.

Tabela 1 — Ocorréncias de Curto-Circuito

Tipos de Curto-Circuito | Percentual de ocorréncia (%)
1o-terra 63
2¢-terra 16
26 15
3¢ 6

Fonte: (KINDERMANN]| 1997)

3.2.1 Corrente de defeito transitério e permanente

Na ocorréncia de um defeito, ha o aparecimento de duas componentes da corrente,
uma de efeito transitorio e outra de efeito permanente. A corrente de efeito transitorio,
como sugere o nome, ocorre durante um curto periodo de tempo, onde o valor desta
componente decresce com o tempo. A componente permanente é a corrente que circula
pela rede apos se anular a corrente de efeito transitério. Esta componente possui a
mesma frequéncia de operagao da rede e é mais facil de ser determinada. Conhecidos os
parametros da linha e utilizando os conceitos de Thévenin, é possivel calcular os valores

da componente permanente.
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A corrente de curto-circuito em regime permanente é determinada como sendo a
soma das correntes no circuito de pré-falta (corrente antes do surgimento defeito) com a

corrente puro de falta (corrente de defeito), ou seja:

Ik—j = I’k—j + I//k—j onde,
I} ; & a corrente no trecho durante curto-circuito
I'y_; é a corrente no trecho antes do curto-circuito (pré-falta)

I",_; & a corrente no trecho somente devido a corrente de defeito (puro de falta).

O método proposto no capitulo 4 utiliza os fasores de tensao em regime permanente

para localizagao de faltas.

3.2.2 Componentes Simétricas

A ocorréncia de curto-circuito em um sistema elétrico gera desbalanceamentos, que
tornam calculos e simulagoes mais dificeis. Isso trouxe a necessidade de uma ferramente
analitica, que tornasse mais simples os estudos de um sistema sob essas condigoes. Entao,
em 1915, Fortescue conseguiu descrever de forma analitica a decomposicao de um sistema
qualquer de "n"fases desequilibradas em componentes simétricas equilibradas, que poste-
riormente foi adaptada e utilizada nos sistemas elétricos de poténcia (KINDERMANN]|
1997).

De acordo com o teoroma de Fortescue (componentes simétricas), um conjunto de
k fasores desbalanceados pode ser descrito como um conjunto de k fasores de sequéncia
zero, mais k-1 conjunto de fasores balancedos. Assim, para um sistema trifasico, n=3, os

fasores de tensao e corrente podem ser representados da seguinte maneira:

I, 1 Lo
Ll =11 a al.|L, (3.6)
Ic 1 062 [a2
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Assim a transformagao de Fortescue, para sistemas trifasicos pode ser escrita como:

I = Q1 (3.8)
Vi =QV, (3.9)
onde:
1 1 1
Q=11 o® a
1 a o
sendo:
a =1 /120°

3.2.3 Modelagem de um Curto-Circuito Trifasico

Um curto-circuito trifasico dado através de uma impedéancia de falta "Zf"é ilustrado
na figura[11]

Figura 11 — curto-circuito trifasico

Fonte: Adaptado de (STEVENSON, |1986)

Para uma rede trifasica, suprida por n geradores simétricos, com cargas simétricas,
na ocorréncia de um curto-circuito trifasico, as correntes Ia, Ib e Ic serao iguais em modulo
e defasadas entre si de 120°(em regime permanente). Assim, o circuito equivalente de
sequencia positiva (Figur é suficiente para determinagao das correntes de defeito nas
trés fases da rede, pois as correntes de sequéncia negativa e zero serao nulas (KAGAN]|
2010).
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Figura 12 — Modelo de curto-circuito triféasico.

Fonte: Adaptado de (KAGAN] 2010)

Sendo assim, a corrente de defeito pode ser definida como:

Loy = —2 =1, =1, (3.10)

sendo:

Z a impedancia de sequencia positiva vista a partir do ponto de curto.

Calculando a corrente de defeito, determina-se o efeito desta nos demais trechos do
circuito. Calcula-se as tensoes nas barras somente devido & corrente de defeito e entao as
correntes e tensoes finais podem ser definidas pela soma dos valores de pré e pos falta, ou

seja:

jkfj - jlk,j -+ [.”kfj (311)

Vi =V + V", (3.12)

onde:

Vi e I,_; sao valores de tensao e corrente durante o curto-circuito;

V' el';,_; sao valores de tensao e corrente pré-falta;

V" el",_; sao valores de tensao e corrente puros de falta.
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3.2.4 Modelagem de um Curto-Circuito Fase-Terra

Sera estudada apenas a condigao de falta da fase "a'"para terra. Neste caso, os valo-
res de corrente de curto para as fases b e ¢ sao nulos, e o valor de tensao no ponto de curto
pode ser definido aplicando a lei Kirchoff (STEVENSON; 1986). Estas consideragoes sao
mostradas as seguir:

IL,=1.=0
Vo =241,

Aplicando o teorema de Fortescue determina-se as correntes de sequéncia positiva,

negativa e zero.

LzO 1 1 1 Ia
1
Ii| = 3 1 a .0 (3.13)
I 1 o® «
Assim temos:
1
IaO - ]al - Lz2 - gIa (314)
V(l(] + V(ll + Va2 == Zf]a (3.15)

A partir das equagoes [3.14] e [3.14] é possivel chegar ao circuito equivalente mostrado
na Figura [13]
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Figura 13 — Modelo Curto fase-terra.

i 71

Eal Yal

[al

Yal

Fonte: Adaptado de (STEVENSON] 1986])

Com circuito equivalente (Figura [13]), é possivel descrever as equagoes do curto-

circuito para este caso. Assim, temos:

Eal
I = 3.16
Y2 4 2y + 7y + 325 (3.16)
Vai = Ea1 — Z111 (3.17)
Voo = —Zal oo (3.18)
Vao = —Zolao (3.19)

3.2.5 Modelagem de um Curto-Circuito Dupla-Fase BC

Neste caso, é considerado apenas o contato entre as fases "b" e "c¢", sem contato

com a terra. Sendo assim, a corrente de curto na fase "a" sera nula e o circuito equivalente

deste tipo de falta se torna o apresentado na Figura [14]
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Figura 14 — Modelo Curto dupla-fase.

Zf

71 Z2
lal 1a2

Eal Val Va2

Fonte: Adaptado de (STEVENSON] 1986])

A partir do circuito equivalente, é possivel chegar as seguintes consideracoes:
]ﬁ2 = —Lal
Ioo=0

Sendo a componente de sequéncia positiva equivalente a:

lzal

[g=——2
Y2 2y + Z

(3.20)
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Vao = —Zolao (3.21)

Var = B — Z11 a1 (3.22)

Vo = —Zalas (3.23)

Aplicando as matrizes de transformagao descritas nas equagoes [3.8| e [3.9) determina-

se as tensoes e correntes nas fases da rede.

3.2.6 Modelagem de um Curto-Circuito Dupla-Fase BCT

Neste caso, além do contato entre as fases, ha também contato das fases com & terra.
Assim, a impedéancia que aparece na Figura [15] é referente a esta impedancia. O modelo

equivalente deste caso é mostrado a seguir:

Figura 15 — Modelo Curto dupla-fase-terra.

321’

1a2 lal

Fonte: Adaptado de (STEVENSON; |[1986)

Entao, com modelo equivalente é possivel chegar as seguintes equacgoes:

Eal
I, = 3.24
Y 20+ Zo(Z0+ 325) [ (Zy + Zo + 3Z) (3.24)
Zo+ 32
Ly = — 20+ 32)) (3.25)

(Zy+ Zo+3Z;) "
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- (Zo+32y)
(Zy+ Zo+3Z5)" "

Lo = (3.26)

Com as componentes de sequéncia, aplica-se as equagoes e[3.9] e determina-se

as tensoes e correntes nas fases da rede.

3.2.7 Algoritmo para Calculo de Curto-Circuito

O calculo de curto-circuito aplicado ao problema tem por finalidade informar os

valores de tensao e corrente pos falta em todos os trechos e barras da rede sob ensaio.

Para simulagao do curto-circuito é preciso primeiramente conhecer os valores pré-
falta da rede. Para isso realiza-se o método explicado na segao anterior (Algoritmo
Backward-Forward Sweep). Conhecidos os valores pré-falta, para a simulagao, ¢ pre-
ciso informar o local da rede onde serd o curto e a impedancia de falta. Através das
equagoes descritas nas secoes anteriores calcula-se todos os tipos de curto-circuitos, si-
multaneamente com o mesmo local e impedancia de defeito. Assim, sao conhecidos os
valores pos-falta de tensao e corrente, caso um curto-circuito com estas caracteristica

venha a ocorrer.
A Figura [I6] ilustra o algoritmo implementado:

Figura 16 — Algoritmo para célculo de curto-circuito.

Vpre-falta

Ipre-falta A .
impedancia de falta

;.//I_)eﬁne-se um ponto na rede eﬁ'y
\\ Ztrecho e Zfalta

»

Y

Para um curto fase-terra calcula-se:
Vpds-falta e Ipos-falta

!

Para um curto dupla-fase calcula-se:
Vpds-falta e Ipos-falta

!

Para um curto dupla-fase-terra calcula-se:
Vpds-falta e Ipos-falta

h 4

Para um curto trifasico calcula-se:
Vpds-falta e Ipos-falta

Y

e Retornam-se )
( Vpoés-falta \
N Ipds-falta

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O valor da impedéancia de falta abordado neste trabalho compreende valores entre
0 e 20 2, denomidado Zfalta. O ponto onde serd simulado o curto é denominado no
algoritmo Ztrecho. Usando apenas os valores da reatancia indutiva dos trechos da rede
sob analise ¢ montado um grafo, onde cada intervalo de valores continuo representard um

ponto exato. A codificacao desta variavel é apresentada detalhadamente no capitulo 5.

O objetivo do célculo do curto-circuito é verificar se essa simulagao apresenta simi-
laridade com os valores que foram registrados por medidores dispostos na rede real na
ocorréncia de um curto. A relagao indica que o ponto simulado pode estar préximo do
ponto real de defeito. Por se tratar de um problema com varidveis continuas, infinitas
simulagoes poderiam ser realizadas para se localizar o ponto de defeito através desta com-
paracao. Para isso, os métodos apresentados no préximo capitulo procuram diminuir este

espaco de busca através de uma técnica de otimizagao.
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4 Metodologias

4.1 Otimizacdo Por Nuvem de Particula

O método de otimizagao Particle Swarm Optimization-PSO, em portugués Otimiza-
¢ao por nuvem de particulas, foi desenvolvido por |Kennedy e Eberhart| (1995) a partir de
observagoes de bandos de péassaros e cardumes de peixes em busca de alimento (BRAN-
DINI, 2007). Observou-se que seu deslocamento sofria influéncia da experiéncia do proprio

individuo (fator de individualidade) e da experiéncia de todo grupo (fator social).

Sendo uma metaheuristica evolucionéaria, difere de outras técnicas de computacao
evolucionaria como algoritmos genéticos, pois a geracao de uma nova populagao de indi-
viduos nao se baseia em nenhum operador genético (OLIVEIRA; SILVA; ALOISE] 2004).

Nesta técnica, cada candidata a solu¢ao do problema, denominada particula, repre-
senta um ponto no espaco de busca. Gerando-se inicialmente uma populacao de forma
aleatoria dentro do espaco de busca, a cada movimentacao, as particulas se deslocam le-
vando em consideracdo as suas melhores posigoes (pbest) e do grupo (gbest), que tendem

ao longo do tempo a convergir para a mesma posigao (alcancar o alimento).

Devido a facil implementacao e ao fato de nao requerer informagoes referentes ao
gradiente da funcao, a técnica torna-se aplicavel com facilidade a problemas com variéveis

continuas, podendo também ser expandida & variaveis discretas (BRANDINI| 2007)).

4.1.1 Fundamentos basicos

Cada posicao da particula corresponde a uma solu¢ao do problema. A cada itera-
¢ao, cada particula tem sua velocidade modificada em dire¢ao ao pbest (melhor posi¢ao
da particula) e gbest (melhor solu¢ao do bando). Este deslocamento da particula é fun-

damentado em 3 parametros:

e Fator de sociabilidade: determina o peso de atracao das particulas para a melhor

solugao ja encontrada pelo bando;

e Fator de individualidade: determina o peso de atracao de cada particula em relacao

a melhor solugao ja encontrada por esta particula;

e Velocidade méxima: determina o passo méaximo, fazendo o movimento direcional e

determinado.
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Na estrutura do algoritmo é preciso também determinar o ntimero de particulas e

critério de parada.

Sendo cada particula um ponto no espago N-dimensional, Xi =(Xil,Xi2..,Xin), a

melhor posi¢ao da i-ésima particula é representada da forma

Pi = (Pil, Pi2.., Pin) (4.1)

A velocidade e posicao das particulas podem ser determinadas pelas seguintes equa-

¢oes:

Vid =W % Vid + ¢l x* rand() * (Pid — Xid) + ¢2 * Rand() * (Pgd — Xid) (4.2)

Xid = Xid + Vid (4.3)

onde:
Pgd: Melhor solu¢ao encontrada pelo bando;
Pid: Melhor solugao encontrada pela particula i.
cl e ¢2: sao constantes positivas que controlam o grau de atragao para Pbest e Gbest.
W: é o fator de inércia.

rand() e Rand(): compreendem conjunto de valores aleatorios entre [0,1].

Através da equagao [4.2] calcula-se a nova velocidade da particula baseada na veloci-
dade anterior e nas distancias entre sua posicao atual e as melhores solu¢oes encontradas
pela particula e pelo conjunto de particulas. O peso de inércia (W) é responsavel por
determinar a influéncia da velocidade anterior na atual velocidade. Com um valor de

"W'"maior, amplia-se a busca a uma busca mais generalizada (global), enquanto um valor
menor privilegia uma busca local (OLIVEIRA; SILVA; ALOISE] 2004)).

Os valores dos parametros cl e c¢2 sao geralmente ajustados por tentativa e erro,
compreendendo valores entre 0 e 2 (BRANDINI, |2007). Sendo ¢l uma ponderacao a

influéncia "cognitiva", e ¢2 uma ponderacao a influéncia "social".
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O algoritmo ONP pode ser descrito da seguinte forma:

i. Inicializa-se a populacao, posicoes e velocidades das particulas de forma aleatéria em
um espac¢o n dimensional .

ii. Para cada particula, avalia-se o fitness (fungdo objetivo). Se o fitness corrente é melhor
que o fitness para Pbest, faz-se Pbest igual a solugao corrente (Pbest(i)=X(i)).

iii. Compara-se o fitness de Gbest com o fitness de Pbest de cada particula. Se o fitness
de Pbest(i)é melhor que o para Gbest, atualiza-se Gbest.

iv. Atualiza-se os vetores Velocidade e posi¢ao conforme as equagoes e[d.3

v. Retorna-se ao passo "ii", até atingir critério de parada.

O critério de parada nao é definido na metodologia. Utilizar apenas um ntmero
méximo de iteragoes, ou nimero maximo de iteragoes desde que foi encontrado um novo
6timo para o problema, sao exemplos de critério de parada que podem ser aplicados a

metodologia proposta.

A Figura[17]ilustra o algoritmo Otimizacao por Nuvem de Particula. Para a Figura

[I7 as variaveis representam:

e fitness(i): avaliacao da fungao objetivo da particula i;
e Pbest fitness(i): avaliacao da fungao objetivo para o Pbest da particula i;

o Gbest fitness: avaliagao da funcao objetivo para Gbest.
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Figura 17 — Fluxograma do Método ONP.
- N
(‘ Inicializa Particulas \

\ X(i) e V(i) j

¥

Para as N particulas calcula-se
fitness(i)

Parai=1atéN

l Se fitness (i) melhor Pbest_fitness(i)
Pbest =X(i)

Pbest_fitness(i}=fitness(i)

Y

Avalia-se Fitness

Y

Se Pbest_fitness(i) melhor
l Gbest_fitness
Gbest_fitness = Pbest_fitness(i)

Atualiza V(i) e X(i)
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o
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L~ Convergéncia >
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e
,( Retorna Gbest e Gbest_fitnesﬁ

.

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA; SILVA; ALOISE] 2004)

O critério de convergéncia utilizado na implementacao do algoritmo aplicado na
localizacao de faltas, que sera descrito no capitulo 4, consiste em estabelecer o méximo de
iteragoes desde a tultima atualizacao da solugao 6tima. Em sua forma original, o critério
de convergéncia é atingido quando se chega ao fitness alvo (custo determinado), que é
parametro de entrada para o programa. Sendo este valor desconhecido, outro critério de

convergéncia precisa ser aplicado.
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4.1.2 Aplicacdo da ONP para minimizacdo de funcdes

Para validar a eficiéncia da técnica ONP implementada foram avaliadas expressoes
com solugoes 6timas conhecidas, apresentadas na Tabela Definindo-se o intervalo de
busca, a técnica devera encontrar uma combinagao de x1 e x2 que retorne o menor valor

para a fungao. Sao estas:

Tabela 2 — Expressoes para minimizar

Nome da Fungao Intervalo Funcao Otimo

min F = [1 + (21 + 22 + 1)2(19 — 1421 4 3212 — 1dzs + 62120 + 3222)] | X(0,-1)
Goldstein & Price [-2,2] 9

X[30 + (221 — 322)%(18 — 321 + 12212 + 48x2 — 36x1w2 + 27222)] F=3
2 . X(5,5)

Martin & Gaddy [0,10] min F = (z1 — z2)* + ((z1 + 2 — 10)/3) F—0
2 . X(1,1)

Rosenbrock [-1,2 1,2] min F = 100(z12 — 22)° + (1 — 1) F—0

Conforme descrito em 4.1.1, o espaco de busca para estes exemplos correspondem
a um campo bidimensional, ou seja , X é um vetor de duas posi¢oes "X = [x1 x2|". Os
valores utilizados para este teste foram: fator de inércia "w'"igual a 0,8, constantes de
fator cognitivo "c1"e social "c2"iguais a 0,5. A populacao de particulas foi definida como
N=10. Foi definido como critério de convergéncia para todos os casos um nimero maximo

de 10 iteragoes sem melhoria da solucao 6tima.

Assim, seguindo os passos do fluxograma apresentado na Figura[l7], um exemplo das
etapas do algoritmo utilizando os parametros descritos acima(w=0,8 ¢1,c2=0,5), e uma

populagao N=3 aplicado a expressao "Rosenbrock"é descrita a seguir.
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Exemplo da técnica ONP para minimizacao da funcao "Rosenbrock".

Passo 1- Geracao inicial da populagao de particula e velocidade.

Para a populagao de particula, o espaco de busca compreende o intervalo de -1,2 a

1,2. Assim, gera-se de forma aleatéria as particulas.

Tabela 3 — Geracao inicial das particulas

Particula x1 x2

1 0,2242 | -0,5347
2 -0,8512 | -0,3312
3 0,7861 | 0,1428

A inicializacao da velocidade pode ser feita de forma aleatéria. Neste exemplo,

definiu-se inicialmente como zero.
Etapa 2- Avaliacao da adequacgao da particula

O calculo da fungao objetivo foi realizado substituindo os valores de x1 e x2 na

equacao [£.4]
F =100(z,% — 25)° + (1 — 2)? (4.4)

Assim, para as trés particulas geradas, temos:

Tabela 4 — Avaliacao da funcao objetivo

Particula(i) | fitness(i)
1 34.8231
2 114,9060
3 22,6257

Na primeira iteragao, Pbest da particula i é igual a X(i). A partir da primeira
iteragao, deve-se avaliar se a solucao corrente é melhor do que Pbest. Se for, atualiza
Pbest e Pbest  fitness.

Através da tabela [d] para a iteragdo 0, vemos que a particula 3 apresenta melhor

adequagao, assim:

| Ghest | 0,7861 [ 0,1428 |

’ Gbestﬁfitness ‘ 2276257 ‘

A partir da primeira iteragao, avalia-se todos os Pbest fitness(i). Se for melhor
que Gbest _fitness, atualiza-se Gbest e Gbest fitness para Pbest e Pbest  fitness(i)

respectivamente.
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Etapa 3 - Verificar critério de convergéncia

O critério de convergéncia utilizado foi permanecer no maximo dez iteracoes sem
melhoras na solugdo 6tima (Gbest). Atingido o critério de convergéncia, encerra-se e

retorna Gbest e Gbest  fitness . Nao atendido o critério, vai a proxima etapa.

Etapa 4 - Atualizagao da velocidade e posicao das particulas.

Para a particula 1 temos:

V(1) = 0,8%[0,0] 4 0,5 = [[0, 2242, —0, 5347] — [0, 2242, —0,5347]] + 0,5 * [[0, 7861, 0, 1428] — [0, 2242, —0,5347]]  (4.5)

V(1) = [0,2809,0, 3388 (4.6)
X (1) = [0,2242, -0, 5347] + [0, 2809, 0, 3388] (4.7)
X(1) = [0,5052 — 0, 1960] (4.8)

Aplicando a equacao a todas as particulas, temos:

Tabela 5 — Atualizagao da velocidade

Particula vl v2

1 0,5052 | -0,1960
2 -0,0326 | -0,0942
3 0,7861 | 0,1442

Tabela 6 — Atualizagao da posicao

Particula x1 x2
1 0,2809 | 0,3388
2 0,8187 | 0,2370
3 0 0

Apobs a atualizagao, retorna-se a etapa 2, avaliando novamente a adequacao da
particula e atualizando os valores de Pbest e Gbest quando apresentar melhor resultado.

A busca se encerra apos dez iteragoes sem melhoria de Gbest.

| Grest | 0,9999 [ 0,9999 |

’ Gbestﬁfitness ‘ 1738676‘7 ‘
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Seguindo os passos descritos, os resultados encontrados sao mostrados na Tabela

Tabela 7 — Resultados da minimizagao aplicando ONP

Expressao Vetor Solugao Valor da Func¢ao Objetivo
Goldstein & Price | X =[0,0016 -0,9935] | F= 3,0167
Martin & Gaddy X =[5 4,99 F=2,0363e-9
Rosenbrock X=[1,0088 1,0174 | | F=8,5137e-5

Para solugao do problema de localizagao de faltas, "x1" serd uma variavel continua
que representara um ponto especifico da rede e "x2" sera a impedéancia de falta, que serao
explicados no capitulo 5. Utilizando os valores x1 e x2, seré simulado curto-circuito na
rede. Este curto ird gerar um valor de tensao correspondente nas barras da rede, que
serd comparado com o valor registrado pelos medidores. Quanto menor a diferenga, mais

proximo a simulacao esté do curto-real, se tratando entao de um problema de minimizacao.

37



4.2 Variable Neighborhood Search - VNS

A meta-heuristica VNS é uma técnica de busca local, que por meio de transi¢oes
sistematicas de estruturas de vizinhanga explora o espago de busca (REIS, 2013). Esta
técnica realiza uma busca nao orientada, explorando vizinhancas cada vez mais distantes

da solucao atual, caso nao tenha melhora da solugao corrente.

A técnica proposta para solu¢ao do problema do caixeiro viajante por MLADENO-
VIC e HANSEN (1997), denominada VNS basico, apresentou excelentes resultados para

este problema.

A eficiéncia na utilizagdo da técnica requer conhecimento para geracao de uma
solucao inicial, definicdo de estruturas e critério de convergéncia. Compreender estes

conceitos é fundamental para sua aplicacao.

421 Fundamentos Basicos

A partir de uma solucao inicial sy aleatoria, gera-se uma perturbagao, selecionando
um vizinho s dentro da vizinhanca N*(s), definida dentro de sua estrutura de vizinhanca
de ordem k (1 < k < r), a partir da solugao atual. Entao, a patir deste vizinho criado

~ - . , . ’
por perturbacao da solucao 6tima, é realizado uma busca local em torno de s .

" o . ! ~ . "
Sendo s um vizinho de s, se este for melhor que a solugao atual, ou seja, se f(s") <
!’ . ~ < . . o . P
f(s') atualiza-se a solucdo e se retorna a primeira estrutura de vizinhanga. Caso contrario,
seguie para a proxima estrutura N**1(s) encerrando a busca quando k for equivalente a

r, ou algum critério de parada for atendido.

O critério de parada pode ser tempo de processamento, nimero de iteragoes, ou nu-
mero méaximo de iteragoes sem melhora da solugao corrente (REIS, 2013). A definigao de

um critério de parada deve ser avaliada de acordo com as especificagoes de cada problema.

A Figura apresenta o algoritmo VNS classico aplicado ao problema de minimi-

zacao. As variaveis apresentadas no fluxograma sao descritas como:

® 54 ¢ a solugao inicial
e s é a solugao atual
e 1 representa o nimero de estruturas de vizinhancas

e k ¢ a estrutura de vizinhanca corrente
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Figura 18 — Algoritmo VNS para um problema de minimizagao.
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Fonte:Adaptado de (REIS, 2013))

¥

A solugao vizinha é gerada respeitando os limites de cada estrutura de vizinhanga.
Caso nao resulte em melhora com solugoes vizinhas da estrutura de vizinhanga corrente
N*(s), sao explorados os vizinhos da proxima estrutura de vizinhanca, N**!(s) até os
vizinhos de N”(s)(r representa o nimero de estruturas de vizinhangas). Este passos sao

repetidos até que algum critério dos mencionados anteriormente seja atendido (REILS

2019).

Outras extensdes ao VNS bésico como: VNS de descida (VND), VNS reduzido
(RVNS) e VNS geral(GVNS) foram abordadas pelos autores MLADENOVIC e HANSEN|
(1997)) em anos posteriores. Neste trabalho foi implementado e avaliado o VNS bésico.
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422 Aplicacdo da VNS para minimiza¢do de funcdes

Para validar a eficiéncia da técnica VNS implementada, foram avaliadas as mesmas

expressoes aplicadas a técnica ONP, tabela [2]

Conforme segao 4.2.1, foram considerados quatro estruturas de vizinhanga. Na
primeira estrutura N;(s), as varia¢oes em torno da solugao corrente podem ser de + 2.5
%. Na segunda estrutura = 10 % da solucao corrente, na terceira & 20 % e na quarta =+

50, % aumentando o raio de busca procurando sair de 6timos locais.

Assim, utilizando novamente a expressao "Rosenbrock", serao explicados os passos

através de um exemplo, e os resultados finais apresentados em seguida.
Exemplo da técnica VNS para minimizacao da fungao "Rosenbrock".
Etapa 1 - Geracao da solugao inicial

Primeiramente considera-se uma solucao inicial aleatéria e a avaliagao da fungao

para f(sg)

so = [-,03118 [ 0,6343 |

(o)

Etapa 2 - Busca Local

Conforme explicado em 4.2.1, a busca local depende da estrutura de vizinhanga e

da solugao corrente.Assim, para N'(s) temos:

s’ = [-0,2747 [ 0,6005 |

Na busca local é gerado um vizinho a cada iteragdo. Caso este vizinho (s’) seja
melhor que a solugao corrente s, faz-se s=s’. Caso nao seja melhor, conta-se uma iteracao
sem melhoria da solucao 6tima, geram-se novos vizinhos na mesma estrutura de vizinhanca
até atingir o limite de iteragdes sem melhoria dentro desta estrutura (3000 mil para este

problema).
Etapa 3 - Avaliacao da fungao objetivo

Substituindo os valores de x1 e x2 na funcao de "Rosenbrock":
f(s’) = { 29,19

Com f(s") < f(s) atualiza-se f(s) para f(s’).

Quando atingir o limite de 3.000 iteracoes sem melhoria, faz-se k=k-+1 e realiza

uma nova busca local considerando a nova estrutura em vigor. Encerra-se a busca quando
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atingir o limite de iteragoes para a tultima estrutura de vizinhanga, neste caso, atingir dez

iteragoes sem melhoria na estrutura N(s).
Etapa 4 - Critério de convergéncia

De acordo com o item 4.1.2, o critério de convergéncia definido para o problema foi
parar quando atingir o nimero méximo de estrutura de vizinhanca, ou seja, k=4. Nao

atingido o critério de convergéncia, retorna-se a etapa 2.

Os resultados finais encontrados para o VNS sao mostrados na Tabela [§

Tabela 8 — Resultados da minimizagao aplicando VNS

Expressao Vetor Solugao Valor da Fungao Objetivo
Goldstein & Price | X =[-0,0022 0,9957] | F= 3,011
Martin & Gaddy | X = [5,0124 5,0090| | F= 6.2976e-05
Rosenbrock X=[0,9920 0,9768] | F= 0,0052

Para utilizacao do VNS no problema de localizagao, na etapa de busca local, fo-
ram definido N vizinhos gerados a cada iteragdo. As estruturas de vizinhanca também

precisaram ser adaptadas ao problema conforme descrito na se¢ao 5.6.
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5 Aplicacdo das Técnicas VNS e ONP para

Solucdo dos Problemas de Localizacdo

Escolher um método a ser aplicado depende da disponibilidade de instrumentos dis-
postos na rede e o valor de investimento desejado pela empresa, assim, pode-se determinar

um método adequado, partindo dos principios de custo-beneficio.

Neste trabalho, o método proposto consiste em localizar o defeito utilizando os
dados de tensao e corrente de frequéncia fundamental, medidos através de um dispositivo
especifico para tal finalidade. Pensando nas configuracoes atuais da rede, foram dispostos

trés instrumentos de medi¢ao que fornecem informagoes simultaneas.

As consideragoes para implementacao do algoritmo sao descritas nas proximas se-

coes.

5.1 Medicdes

Para localizacao do ponto de falta, os dados de interesse sao fasores de tensao e cor-
rente de frequéncia fundamental. Os relés digitais modernos, também conhecidos como
dispositivos eletronicos inteligentes (IED’s), fornecem além de outros dados esta infor-
magao. OS IED’s serao alocados em alguns pontos estratégicos da rede, onde se tem

ramificacoes. A Figura [20]ilustra a instalacao de IED’s para medicao destes valores.

Figura 19 — Relés para medigao dos fasores de tensao e corrente.

Subestagao

[05]
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Como o método proposto para localizacao de faltas utiliza dados provenientes de
mais de um terminal, é preciso que dados coletados por todos os IED’s tenham a mesma
referéncia de tempo. Estes dispositivos permitem um sistema de sincronismo por GPS
(Global Positioning system) e podem se comunicar com uma central através de rede

ethernet.

5.1.1 Medicdo de tensdo e corrente

A estrutura de um relé digital compreende:

Transdutores (TP’s e TC’s)

Modulos de Interface

Multiplexadores

Conversores A/D

Processador

A Figura 20| mostra o processo de leitura e tratamento de dados destes dispositivos.

_ Figura 20 — Estrutura de um relé digital.

Disjuntor
@—-I—vm i A—
TC glﬁ ™ :

corrente l. tensdo

Modulo de Interface
{Transformadares +
filtros passa-baixa)

Sample and Hold
e +

Multiplexador

Conversores
k Analogico/Digital

: Microprocessador
~---+ (para algoritmo de
localizacdo de faltas)

Fonte: (COURY et al., 2012)
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Os algoritmos de localizacao de faltas podem ser implementados no proprio disposi-
tivo, ou este pode apenas coletar os dados para serem processados por uma outra central.
Como neste trabalho, para localizagao, serao utilizados dados de mais de um terminal, o
algoritmo de localizacao de faltas sera para aplicacao em uma central. A forma como os

dados sao coletados e enviados & central ndo sao foco deste trabalho.

Para se conhecer a magnitude dos valores de tensao e corrente, serao considerados os
dispositivos descritos na se¢ao anterior. Através dos dados amostrados de tensao, pode-se
aplicar a transformada de Fourier ou utilizar a equagao [5.1] para calcular a magnitude

desse parametro.

(5.1)

onde:
v(i): valor de tensdo instantanea

n: quantidade de amostras por ciclo

5.1.2 Medicdo Sincronizada

Para métodos de localizacao que obtém dados de mais de um terminal, é preciso que
estes dados tenham a mesma referéncia de tempo. Para isso, faz-se necessario um sistema
de medic¢ao sincronizado, em tempo real, onde dados obtidos em pontos geograficamente

distantes entre si sejam avaliados, em relacao a mesma referéncia absoluta de tempo.

Esse sistema de medigao sincronizado é composto por:

e Unidade de medicao fasorial (UMF) - Tem por fungao coletar os dados, processar
e enviar ao concentrador de dados. Possuem receptor GPS, para que estes dados

tenham a mesma referéncia absoluta de tempo.

e Concentrador de dados fasoriais (CDF)- Recebe os dados dos diferentes pontos de

medigdo (UMF), formata e organiza as medigoes.

e Global Positioning System (GPS) - Responséavel por emitir sinais de pulso para
estagoes receptoras, a cada segundo, que a partir deste sinal recebido sabem o

instante exato de aquisicao dos dados.

e Canais de comunicacao - Responsével basicamente pela transferéncia de dados entre
UMFs e o CDF.

A Figura [21] ilustra o sistema de medigao.
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Figura 21 — Medicao sincronizada.

UMF [OwF] [ume]

mivave “te

Ny s

Concentrador
ce dados

Fonte: (MARTINS, [2012))

5.2 Codificacdo das Variaveis

Um vetor solugao para as técnicas de otimizagdo ONP e VNS é dado por um vetor

de duas dimensoes:
X = [Ztrechoscumulado Z falta]
onde:

Z taita Tepresenta a impedéancia de contato de um objeto (exemplo: arvore) em con-
tato com a parte energizada e a terra. Neste trabalho, foram considerados defeitos com

impedéancia entre 0 e 20 2.
Zirecho yeumulado T€PrEsenta uma posicao no sistema de distribuicao.

A correlagao de Zirecho,cumulado @ UMa posicao no sistema foi realizada criando um
grafo acumulativo das reatancias indutivas dos trechos,conforme a figura 22 Assim, esta
variavel sera continua dentro deste intervalo acumulado, se adequando ao problema em

questao.
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| 0,1+0,04) 0,1 +j0,04

Figura 22 — Rede de Distribuicao para Exemplo.

2 0,1 +0,02

3

4

01+j0.03 10,1+j0,02

S 6

0,1 +j0,03

Fonte: Elaborado Pelo Autor

Entao, a partir da Figura [22] obtém-se:

Tabela 9 — Montagem de Ztrecho

Trecho | jX do Trecho (2) | jX Acumulada (©2) | Intervalo (2)
1-2 0,04 0,04 0 a 0,04
2-3 0,02 0,06 0,04 a 0,06
2-4 0,04 0,1 0,06 a 0,1
2-5 0,03 0,13 0,1a0,13
9-6 0,02 0,15 0,13 a 0,15
o-7 0,03 0,18 0,15 a 0,18

A partir da codificagao da Tabela[d] todos os trechos da rede podem ser representados

em um intervalo continuo de valores. O espago geral de busca, considerando que foram

estudados curtos com Zfalta de até 20 €2, compreende os valores:

X=[0-018 0-20]

Como exemplo, dada uma condigao de falta em qualquer ponto do trecho 2-4 e com

uma impedancia de falta (& terra) igual a 15 ohms. Esta é representada da seguinte forma:

X =10,06—-0,1 15]

Neste trabalho, X’ contém as informacoes necessarias para o calculo de curto-
circuito descrito no capitulo 3. O valor de "X’ informa o local e valor da impedancia

de falta no qual se deve simular o curto. A simulacao retornara valores de V e I pos-falta
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que serao utilizados para calculo da funcao objetivo. A funcao objetivo sera detalhada na

secao a seguir.

5.3 Funcdo Objetivo para o Problema de Localizacdo de Falta

Este é um problema de minimizacao. A avalizacao da funcao objetivo consiste em
comparar os valores simulados de curto-circuito com os valores registrados pelos instru-
mentos dispostos na rede (relés digitais). Assim, quanto mais proximo o ponto simulado
estiver do ponto real de curto, menor serd o valor da funcao objetivo. A funcao objetivo
do problema pode ser calcular a distancia entre os valores medidos (PEREIRA| 2007).

Assim a funcao objetivo seréa:

fo=min(>_ (Vi — Visima)® + (Vi — Vsimy)* + (Ve — Vsime;)?) (5.2)

i=1

onde:

e n, representa o nimero de medidores dispostos na rede;

o V... Vi e Vi, representam os valores de tensao pos-falta registrados pelos medidores

nas fases a,b e ¢ respectivamente;

o Visimg;,V simy;,V simy;, representam os valores de tensao poés-falta simulados nas

fases a,b e ¢ respectivamente.
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5.4 Aplicacido de ONP ao Problema de Localizacio

Etapa 1 - Determinacao dos valores pré-falta

O primeiro passo na localizagao de falta é saber o ponto de operacao da rede antes
da ocorréncia do defeito. Deseja-se conhecer os valores de tensao e corrente de frequéncia
fundamental, pois estes valores serao utilizados na proxima etapa. Através da execucao
do fluxo de poténcia descrito no capitulo 2, obtém-se um vetor com valores de tensao e

corrente trifasicos como mostrado a seguir:

Val Va2 Va3 ... Van
V=1|Vbl Vb2 Vb3 .. Vbn

Vel Ve2 Vel ... Ven
onde:

e n representa o numero de barras; e,

e Van,Vbn,Vcn representam a tensao na fases a,b e ¢, respectivamente.

Ial Ia2 Ia3 ... Ian
I=1|1Ib1 Ib2 Ib3 .. Ibn

Icl Ic2 Ic3 ... Ien
onde:

e n representa o nimero de trechos; e,

e [an,Ibn,Icn representam as correntes nas fases a, b e ¢, respectivamente.

Os trechos sao numerados de forma crescente de (1 a n), seguindo a ordem de

inser¢ao(tabela[J] ) .
Etapa 2 - Inicializacoes das Particulas e Velocidades

Cada particula representa uma possivel solucao para o problema. Neste caso, a
particula X;; tem dimensao dois, conforme explicado no item 5.3 deste capitulo. Assim,
utilizando o exemplo da tabela[J| para gerar 4 particulas aleatorias, as particulas poderiam

assumir os seguintes valores:

Tabela 10 — Geracao Aleatorio das Particulas

Particula 1 | 0,0035 | 5,5385
Particula 2 | 0,0051 | 1,9426
Particula 3 | 0,0914 | 13,8966
Particula 4 | 0,0352 | 19,0044

Para reforgar, a primeira posigao de cada particula é Z;cchno € a segunda Zyqq.
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As velocidades foram inicializadas com zero, mas poderiam ser inicializadas com

valores aleatorios.

Tabela 11 — Geragao Aleatorio Velocidades

Vel. Particula 1 |0 |0
Vel. Particula 2 | 0 | 0
Vel. Particula 3 |0 | 0
Vel. Particula 4 | 0 | O

Etapa 3 - Célculo do Curto-Circuito e Fung¢ao Objetivo

Para simular o curto-circuito é preciso conhecer os valores pré-falta (Etapa 1), e
indicar o local e a impedancia de falta (Etapa 2). Assim, através das equagoes descritas
no capitulo 3, calcula-se as correntes e tensoes pos-falta em todas as barras e trechos
da rede de distribuicao. Para avaliar a fungao objetivo compararam-se valores de tensao
onde se tem medidores na rede real com as respectivas barras na simulagao. Para o caso
de trés medidores instalados, para cada tipo de curto simulado nesta etapa, havera uma

tabela como a seguir:

Tabela 12 — Valores de tensao reais e medidos

Va(medidor) | Vb(med.) | Ve(med.) | Va(simulado) | Vb(sim.) | Ve(sim.)
Barra 1 | 0,4899 1,0029 | 1,1426 03160 1,0421 | 1,1479
Barra 3 0,4713 0,9858 1,1175 0,2648 1,0179 1,1471
Barra 6 0,4493 0,9532 1,0943 0,2189 0,9786 1,1285

Para exemplo foi acrescentado uma medicao de corrente no trecho 1-2. Assim,

acrescentam-se a func¢ao objetivo (Eq. [5.2)) valores reais e simulados conforme tabela .

Tabela 13 — Valores de corrente reais e medidos
la(medidor) | Ib(med.) | Ic(med.) | Ia(simulado) | Ib(sim.) | Ic(sim.)
] Trecho 1-2 13,3487 5,8853 2,3348 14,6327 6,8502 1,5704

Sao simulados para cada particula todos os tipos possiveis de curto e entao avalia-se
a fungao objetivo conforme a equagao[5.2] Por se tratar de um problema de minimizagao,
o menor valor para cada particula corresponde ao P, € 0 menor valor entre todas as

particulas corresponde ao Gpe:.
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Tabela 14 — Avaliacao da fungao objetivo para cada particula e tipo de curto

Fungao Objetivo

Particulas | Curto 3¢ | Curto 2¢ | Curto 2¢-terra | Curto ¢-terra
Particula 1 132,58 395,79 118,06 3,29
Particula 2 | 128,75 355,37 117,17 4,84
Particula 3 | 111,97 293,79 113,30 2,32
Particula 4 88,92 224,86 107,33 14,29

Na primeira iteracao, Py serd igual a "X’ para cada particula, pois é a melhor
posicao visitada até o momento. Gpes Serd a posicao da particula com melhor fitness

(Particula 3 no exemplo). Assim:

| Ghest | 0,0914 | 13,8966 |

‘ Gbest_fitness ‘ 2,32 ‘

Etapa 4 - Verificar Critério de Convergéncia

O critério de convergéncia utilizado foi permanecer no méximo cem iteragoes sem
melhoras na solugdo 6tima (Gbest). Atingido o critério de convergéncia, encerra-se e

retorna Gbest. Nao atendido o critério, vai a proxima etapa.
Etapa 5 - Atualizagao da posicao e velocidade das particulas.

Nao atendendo ao critério de convergéncia é preciso atualizar posicao e velocidade
de cada particula. Para isso sao utilizadas as equacoes [£.2 e [£.3] Os parametros da ONP

para este exemplo e o problema em questao foram w=0,4, fator ¢1=0,2 e c2=0,3.

Para atualizacao da posicao e velocidade da particula 1, temos:

Vid = 0,4 % [0,0] + 0,2  rand() * ([0,0035, 5, 5385] — [0,0035, 5, 5385]) + 0, 3 x Rand() = ([0,0914, 13, 8966] — [0, 0035, 5, 5385])

(5.3)
Vid = [0,0193, 1,8335] (5.4)
Xid = [0,0035, 5, 5385] + [0,0193, 1,8335] (5.5)
Xid = [0,0228,7,37] (5.6)

Assim, retorna-se a etapa 3 até que o critério de convergéncia seja atendido.
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O fluxograma da Figura [23|ilustra a aplicacao da técnica.

Figura 23 — Algoritmo ONP para Localizagao.
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onde:

N: representa o niimero de solucoes pré-determinada a serem encontradas.

Devido a caracteristica de simetria das redes de distribui¢ao (derivagoes com valores
similares de impedancia), os medidores podem registrar valores de tensao pos-falta iguais
para curtos em pontos diferentes da rede (pontos simétricos). Isso faz com que tenha
mais de um 6timo para o problema na avaliacao da funcao objetivo. Para contornar o
problema, definiu-se N solugoes a serem encontradas. Executa-se N vezes o algoritmo
eliminando da busca os trechos que ja foram encontrados como solugao. Quando sao
encontradas pontos 6timos simétricos, a resposta compreende o conjunto de possiveis
solugoes. Quando nao houver resultados simétricos, avalia-se entre as N respostas a que

possui a melhor avaliacao da fun¢ao objetivo.
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5.5 Aplicacdo de VNS ao problema de Localizacdo

Foram definidas quatro estruturas de vizinhangas, iguais ao exemplo da se¢ao 4.2.2.
Em cada estrutura de vizinhanga, os vizinhos gerados podem se distanciar da solucao

corrente conforme a Tabela [15]

Tabela 15 — Estruturas e definigao de vizinhos

Estrutura | Ztrecho/Zfalta (%)
1 ¥25
2 + 10
3 + 20
4 + 50

As etapas para solucao por VNS sao explicadas a seguir. Para exemplo de valores,
considera-se a figura 22] ¢ a tabela [0

Etapa 1 - Determinacao dos valores pré-falta

Consiste em determinar valores pré-falta da rede, igualmente explicado na etapa 1
do método ONP.

Etapa 2 - Geragao de uma solucao Inicial Aleatoria
0=

Tabela 16 — Avaliacao de f(sg)

Curto 3¢ | Curto 2¢ | Curto 2¢-terra | Curto 1¢
] f(so) | 100,21 254,74 110,52 16,59

Etapa 3 - Busca Local

Antes da primeira iteracao tem-se k=1 e sy uma solucao inicial aleatoria, sendo

assim:

Em cada estrutura de vizinhanga (N*(s)) podem ser geradas por iteragao N solugoes
vizinhas. Caso alguma seja melhor que a solucao corrente, atualiza-se a solugao corrente
(s =s') e faz-se k=1. Caso contrério,conta-se o limite de 10 iteracdes sem melhora da

solugdo corrente e entdo passa-se a proxima estrutura de vizinhanga (N*1(s)).
Pode-se observar pela tabela [9 que o valor de sy, corresponde a um curto situado

entre as barras 2 e 5, trecho com jX=0,03. Assim, de acordo com a tabela |15 para N'(s)

Etapa 4 - Calculo de curto-circuito e avaliacao da fungao objetivo.

52



Tabela 17 — Solugoes vizinhas para N(s)

Vizinha 1 | 0,99 | 4,94
Vizinha 2 | 0,98 | 5,12

A etapa 4, é realizada de maneira semelhante a explicada para a ONP. Realizam-se
os curto-circuitos com vizinhos gerados e calcula-se a fungao objetivo para todos os tipos

de curto simultaneamente.

Tabela 18 — Avaliacao da fungao objetivo para cada particula e tipo de curto

Fungao Objetivo

Vizinhas | Curto 3¢ | Curto 2¢ | Curto 2 ¢-terra | Curto ¢-terra
1 101,36 257,64 110,79 1,39
2 102,62 260,18 110,23 1,14

Se o valor da fungao objetivo para o vizinho(i) (f(s’)) for melhor que f(s),entao faz-se
s = s’ e k=1. Caso contrério, conta-se uma iteracao sem melhoria da solugao corrente.
Apos isso, retorna-se a etapa 3. Em cada estrutura permite-se 10 iteragoes sem melhoras,
depois segue-se para a proxima estrutura até que k seja igual a r(r é numero de estruturas

de vizinhanga), encerrando assim o algoritmo.

Para este exemplo, atualiza-se e entao retorna a etapa 3:

Tabela 19 — Atualizacao da solucao corrente

s = [ 0,008 [ 5,12 ]

f(s) = | 1,14
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Uma ilustracao da aplicacao da técnica é apresentada na Figura

Figura 24 — Algoritmo VNS para Localizacao.
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( Imprime s Simétricos > L/
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Simula Curtos: trifasico,FFT,FF e FT

Atualiza s se f(s) < f(s)

- //{

o s = s_anteior

onde:

— iteragdo =iteragdo+1 <

N: representa o niimero de solucoes pré-determinada a serem encontradas.
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6 Testes e Resultados

A metodologia foi aplicada em trés redes elétricas: de 33 barras, do IEEE, 136 barras
e 202 barras. A implementacao computacional foi feita em Matlab, versao R2013a. Foi
utilizado um computador core i7, 2,8Ghz e 6 Gb de memoraria RAM. Foram analisados
diferentes parametros que medem a eficiéncia das metodologias, sendo estes: resultados,
numero de iteragoes, esforco computacional e sucesso da convergéncia. Também foram
considerados diferentes cenarios, com a finalidade de refletir de forma mais proxima a

realidade.

6.1 Rede de 33 barras

Esta rede ilustrada na Figura possui 33 barras, 32 trechos e opera com uma
tensao de 12,66 kV. Foram consideradas duas condigoes de falta: uma critica (trifasica) e

outra mais "leve"(monofasica com impedancia de defeito).

Conforme 5.4 e 5.5, para as técnicas ONP e VNS e todas as redes aqui avaliadas
(33, 136 e 202 barras) definiu-se como critério de convergéncia 20 iteragoes sem melhoria
da solucao corrente. Para ONP significa 20 geracoes de particulas sem melhoria e para
a VNS significa 20 geragoes de vizinhos em cada estrutura sem melhora. O niimero de
vizinhos gerados a cada iteragdo (para VNS) ou ntmero de particulas (para ONP) foi

definido como N=15 para todos os testes.

A figura [25] ilustra a rede de 33 barras e a alocagao dos medidores:

Figura 25 — Rede de 33 barras.
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Teste 1

Tipo curto:Trifasico
Trecho: 20-21 a 77,85%

Zfalta: 0€)
Figura 26 — Rede 33 barras.
Curto
3¢
19 20 20 21 22
2
1
|»7 3 23 24 25
»
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
L 26 27 28 29 30 31 32 33
: : T |
Dados registrados pelos medidores: Tabela
Tabela 20 — Informagoes Registradas pelos Medidores
Ponto de | Parametro Canais de Medigao
Medicao medido Fase "a" | Fase "b" | Fase "c"
Barra 1 [V|(p.u) 0,1469 0,1469 0,1469
Barra 3 V|(p.u) 0.1279 0.1279 0.1279
Barra 6 V|(p.u) 0.1052 0.1052 0.1052
Os valores registrados pelos medidos sao caracteristicos de um curto-trifasico. Um
afundamento de tensao com valores iguais nas fases "a", "b" e "c."
Os resultados do teste 1 sao mostrados nas Tabelas para os dois métodos
desenvolidos.
Tabela 21 — Resultados do Teste 1- Rede de 33 Barras por ONP
o ~ Condigao de falta Tempo | Existe
N* de Solugao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.0 (seg.) | Simetria?
1 3¢ 20-21 a 77,85% 0 0 9,60 Sim
3¢ 24-25 a 50,77% 0 0,0014 8,11 Sim
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Tabela 22 — Resultados do Teste 1- Rede de 33 Barras por VNS

Y - Condigao de falta Tempo | Existe
N* de Solugao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.0 (seg.) | Simetria?

1 3¢ 20-21 a 77,83% 0 0 8,44 Sim

3¢ 24-25 a 50,82% 0 0,0014 | 5,91 Sim

Os resultados encontrados aplicando as duas técnicas foram semelhantes, estando

o ponto real de falta dentro dos resultados encontrados como possiveis solugoes para

o problema. Devido & caracteristica da rede de distribui¢ao de possuir simetria, pode

ocorrer de se encontrar mais de um 6timo para o problema, como visto nas Tabelas 21| e

221 Com estas informagoes, podem ser utilizadas informagoes dos dispositivos de protegao

(atuacao com abertura de trecho), para definir o trecho real de falta.

Os dois métodos foram eficientes para este caso, porém o custo computacional para

a técnica VNS foi inferior, embora o niimero de iteragdes da técnica tenha sido maior

que a ONP. Com isso fica perceptivel que o custo computacional a cada iteracao é menor

para a técnica VNS. Uma possivel explicacao seria o fato da técnica ONP nao ter sido

implementada da melhor forma possivel (otimizada).

A avaliacao da funcao objetivo por geracao pode ser visto nas Figuras 27 e [28] .

%100

Figura 27 — Solucao 1: a) ONP b) VNS
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Figura 28 — Solucao 2: a) ONP b) VNS
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Teste 2
Tipo curto:1¢-terra
Localizacao: 27-28 a 7,22%
Zdefeito: 10 €2
Figura 29 — Rede 33 barras.
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2
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1
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Dados registrados pelos medidores: Tabela

Nos valores registrados pelos medidores, tabela[23] é possivel perceber caracteristicas

tipicas de tensao para o caso de faltas 1¢-terra. Um afundamento de tensao na fase de

curto "a", conforme descrito no capitulo 3.
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Tabela 23 — Informagoes Registradas pelos Medidores

Ponto de | Parametro Canais de Medigao
Medicao medido Fase "a" | Fase "b" | Fase "c"
Barra 1 IV|(p.u) 0.6190 0.9822 1.1219
Barra 3 V|(p.u) 0.4543 0.9860 1.1297
Barra 6 IV|(p.u) 0.3756 0.9534 1.0966

O trecho de falta encontrados pelas técnicas ONP e VNS sao apresentadas nas
Tabelas [24] e 25, respectivamente:

Tabela 24 — Resultados do Teste 2- Rede de 33 barras por ONP

o ~ Condigao de falta Tempo | Existe
N* de Solugao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.0 (seg.) | Simetria?

1 1¢-terra 27-28 4 7,22% 10 0 12,81 Sim

1¢-terra 6-7 a 54,13% 10,92 0 12,51 Sim

Tabela 25 — Resultados do Teste 2- Rede de 33 barras por VNS

o - Condicao de falta Tempo | Existe
N* de Solugao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.O (seg.) | Simetria?

1 1¢-terra 27-28 a 8,48% 9,98 0 7,44 Sim

1¢-terra 6-7 & 54,06% 10,91 0 10,69 Sim

Como pode ser visto nas Tabelas 24] e 25| a técnica ONP apresentou mais precisao,

porém teve um custo computacional maior.

A avaliagdo da fungao objetivo por geragao pode ser visto nas Figuras [30] e 31}

Figura 30 — Solucao 1: a) ONP b) VNS
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Figura 31 — Solucao 2: a) ONP b) VNS
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Para avaliar a eficiéncia das técnicas para as diversas possibilidades de curto (trecho

e tipo), foram considerados de forma aleatoria 50 curtos. Os resultados sao apresentados

nas Tabelas 26 e 27

Tabela 26 — Anélise do caso 33 barras - ONP

Simulagao | Quantidade | Sucesso (%)
Nao Simétrica 20 95
Simétrica 30 73

Tabela 27 — Analise do caso 33 barras - VNS

Simulagao | Quantidade | Sucesso (%)
Nao Simétrica 22 81
Simétrica 28 89

Conforme a Tabelas 26] e 27, no geral, a técnica VNS obteve sucesso em 86 % dos

casos enquanto ONP obteve sucesso em 82%.

6.2 Rede de 136 Barras

Esta rede ilustrada na Figura |32| possui 136 barras, 135 trechos e opera com uma

tensao de 13,8 kV. Foram consideradas duas condigbes de falta: uma critica (trifasica) e

outra mais leve (monofasica com impedancia de defeito).
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Figura 32 — Rede de 136 Barras
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Teste 3

Tipo curto:Trifasico
Trecho: 104-105 a 80%

Zfalta: 09

Dados registrados pelos medidores: Tabela

Tabela 28 — Informagoes Registradas pelos Medidores

Ponto de | Parametro Canais de Medicao
Medicao medido Fase "a" | Fase "b" | Fase "c"
Barra 1 [V|(p.u) 0.6405 0.6405 0.6405
Barra 7 [V|(p.u) 0.6189 0.6189 0.6189
Barra 108 [V|(p.u) 0.0039 0.0039 0.0039

Os trechos de falta localizados pelas técnicas sdo apresentados nas Tabelas 29 e 30]

Neste caso, as duas técnicas convergiram para a solugao 6tima e nao houve sime-

tria. Como pode ser visto nas Tabelas 29) e 30 a técnica ONP apresentou um custo

computacional bem superior a técnica VNS, aproximadamente duas vezes maior.

A avaliagao da fungao objetivo por geragao por ser visto na Figura
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Tabela 29 — Resultados do Teste 3 - Rede de 136 Barras por ONP

Y - Condigao de falta Tempo | Existe
N? de Solugao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.0 (seg.) | Simetria?
1 3¢ 104-105 a 87 % 0 0 37,07 Nao
Tabela 30 — Resultados do Teste 3 - Rede de 136 Barras por VNS
o ~ Condicao de falta Tempo | Existe
N* de Solugao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.0 (seg.) | Simetria?
1 3¢ 104-105 & 87,05% 0 0 18,69 Nao
Figura 33 — Solucao 1: a) ONP b) VNS
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Teste 4

Enxame

Tipo curto: 1¢-terra
Trecho: 81-82 a 45,18%

Zfalta:b

)

Dados registrados pelos medidores: Tabela

“izinhos
b)

Tabela 31 — Informagoes Registradas pelos Medidores

Ponto de | Parametro Canais de Medigao
Medigao medido Fase "a" | Fase "b" | Fase "c"
Barra 1 IV|(p.u) 0,2575 1,0651 1,10
Barra 7 [V|(p.u) 0,2453 1,0354 1,0797

Barra 108 [V|(p.u) 0,2353 1,0113 1,0619

Os trechos de falta localizados pelas técnicas sao apresentados nas Tabelas [32] ¢ [33]
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Tabela 32 — Resultados do Teste 4 - Rede de 136 Barras por ONP

Y - Condigao de falta Tempo | Existe
N? de Solugao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.0 (seg.) | Simetria?
1 1¢-terra 94-95 a 38,96% 5,53 0 80,57 Sim
1¢-terra 81-82 a 17,44% 5,15 0 70,45 Sim
Tabela 33 — Resultados do Teste 4 - Rede de 136 Barras por VNS
Y - Condigao de falta Tempo | Existe
N* de Solugao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.0 (seg.) | Simetria?
1 1¢-terra 94-95 a 42,59% 5,54 0 30,96 Sim
2 1¢-terra 81-82 a 57,52% 4,94 0 75,83 Sim
3 lo-terra 134-135 a 76,10% 5,08 0 20,52 Sim

Os resultados apresentados pelas duas técnicas apresentaram uma divergéncia. A

técnica VNS localizou uma possivel solugao para o problema no trecho 134-135. O valor

da fungao objetivo para esta solu¢ao (134-135), indica que este trecho é simétrico aos

demais, porém, nao foi encontrado pela técnica ONP. Entretanto, o ponto real de falta

esta dentro das possiveis solugoes para o problema para as duas técnicas, sendo assim,

considera-se que as técnicas foram capazes de identificar o defeito.

%107

Figura 34 — Solucao 1 : a) ONP b) VNS
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Avaliagdo da Fungédo Objetivo por Geragéo

Figura 35 — Solucao 2: a) ONP b) VNS
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Para avaliar a eficiéncia das técnicas para as diversas possibilidades de curto (trecho
e tipo) para a rede de 136 barras, foram considerados de forma aleatoria 50 curtos. Os
resultados sdo apresentados nas Tabelas [34] e [35]

Tabela 34 — Anélise do caso 136 barras - ONP

Para a rede de 136 barras, a técnica VNS apresentou novamente uma eficiéncia

superior a técnica ONP. No total das 50 simulagoes a técnica ONP convergiu para 72 %

Simulagdo | Quantidade | Sucesso (%)
Nao Simétrica 13 85
Simétrica 37 68

Tabela 35 — Anélise do caso 136 barras - VNS

Simulagao | Quantidade | Sucesso (%)
Nao Simétrica 17 76
Simétrica 33 79

enquanto a técnica VNS convergiu para 78 %.
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6.3 Rede de 202 Barras

Esta rede possui 202 barras, 201 trechos e opera com uma tensao de 13,8 kV. Foram
consideradas trés condigoes de falta: uma falta entre as fases "b" e "c¢", uma critica (3¢)

e outra l¢-terra. Foram considerados medidores nas barras 1, 25 e 79 conforme Figura

36l
Figura 36 — Rede de 202 Barras
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Teste 5
Tipo curto: 2¢-terra
Trecho: 99-100 a 50,28%
Zfalta: 2Q)

Valores resgistrados pelos medidores: Tabela

Tabela 36 — Informagoes Registradas pelos Medidores

Ponto de | Parametro Canais de Medicao
Medicao medido Fase "a" | Fase "b" | Fase "c"
Barra 1 V|(p.u) 1,3089 0,4403 0,4425
Barra 25 [V|(p.u) 1,2780 0,4299 0,4071
Barra 79 [V|(p.u) 1,4668 0.1167 0.1144

n.n

Para o curto entre as fases "b" e "¢" os valores de tensao registrados pelos medido-

res, Tabela [30] , apresentaram as caracteristicas esperadas. Percebe-se um afundamento

n.n

e e nan

de tensao entre as fases "b" e também uma elevacao de tensao na fase "a'".

Os resultados encontrados pelas técnicas sao apresentados nas Tabelas [37] e [38

Tabela 37 — Resultados do Teste 5 - Rede de 202 Barras por ONP

o - Condicao de falta Tempo | Existe
N* de Solugao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.0 (seg.) | Simetria?
1 2¢-terra 99-100 a 50,44% | 2,0015 0 132,33 Nao
Tabela 38 — Resultados do Teste 5 - Rede de 202 Barras por VNS
o ~ Condicao de falta Tempo | Existe
N* de Solugao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.0 (seg.) | Simetria?
1 2¢-terra 99-100 a 53,44% 1,99 1,53e-6 | 189,11 Nao

As técnicas encontraram a solugao correta. Para esta condi¢ao nao foram encontra-

das casos de simetrias. A técnica VNS foi um pouco menos precisa, variando aproxima-

damente 3 % do local verdadeiro de falta. A técnica ONP apresentou erro menor a 0,2

%.

A avaliacao da fungao objetivo por geragao por ser visto na Figura [37]
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Figura 37 — Solucao 1:
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Tabela 39 — Informagoes Registradas pelos Medidores

Ponto de | Parametro Canais de Medigao
Medicao medido Fase "a" | Fase "b" | Fase "c"
Barra 1 IV|(p.u) 0,3824 0,3824 0,3824
Barra 25 IV|(p.u) 0.0968 0.0968 0.0968
Barra 79 IV|(p.u) 0.3488 0.3488 0.3488

Tabela 40 — Resultados do Teste 6 - Rede de 202 Barras por ONP

480 500

o ~ Condigao de falta Tempo | Existe
N* de Solugao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.0 (seg.) | Simetria?
1 3¢ 53-54 & 29.27% 0 0 63,16 Nao
Tabela 41 — Resultados do Teste 6 - Rede de 202 Barras por VNS
o - Condigao de falta Tempo | Existe
N* de Solucao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.0 (seg.) | Simetria?
1 3¢ 53-54 & 29,90% 0 1,38e-8 | 27,59 Nao

Como pode ser visto nas Tabelas [40] e [41], a técnica ONP foi mais precisa que a

técnica VNS, porém o tempo computacional necesséario foi mais de duas vezes maior. O
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erro apresentado por VNS é consideravelmente pequeno, menos de 1%. Assim, considera-

se que ambas as técnicas foram eficientes na localizacao do trecho sob falta.

A Figura [3§ ilustra a avaliagao da fungao objetivo a cada geracdo para cada uma

das técnicas.

Figura 38 — Solucao 1: a) ONP b) VNS
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Teste 7
Tipo curto: 1¢-terra
Trecho: 147-148 & 37,12%
Zfalta: 1292

Valores registrados pelos medidores: Tabela

Tabela 42 — Informagoes Registradas pelos Medidores

Ponto de | Parametro Canais de Medicao
Medigao medido Fase "a" | Fase "b" | Fase "c"
Barra 1 IV|(p.u) 0,9598 0,9670 1,0445
Barra 25 [V|(p.u) 0,9326 0,9344 1,0124
Barra 79 [V|(p.u) 0,9248 0,9254 1,0035

Neste caso, para o local de defeito e valor de impedéancia de falta, observou-se uma

pequena variacao de tensao na fase sob curto,"a".

Os trechos sob curto encontrados pelas técnicas sao apresentados nas Tabelas 43| e

44l

Assim como nos outros casos, a técnica VNS teve um custo computacional menor

que a Técnica VNS. Em contrapartida, a técnica ONP foi mais precisa. Novamente o erro
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Tabela 43 — Resultados do Teste 7 - Rede de 202 Barras por ONP

Y - Condigao de falta Tempo | Existe
N? de Solugao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.0 (seg.) | Simetria?
1 1¢-terra 138-139 & 44,51% 11,58 0 53,27 Sim
1¢-terra 147-148 & 37,12% 12 0 62,25 Sim
Tabela 44 — Resultados do Teste 7 - Rede de 202 Barras por VNS
Y - Condigao de falta Tempo | Existe
N* de Solugao Tipo de falta | Ponto de falta | Zdefeito F.0 (seg.) | Simetria?
1 1¢-terra 138-139 a 31,70% 9,2 1,06e-5 | 41,80 Sim
1¢-terra 147-148 a 37,55% 15,65 6,2¢e-8 52,16 Sim

entre o ponto real sob falta e o localizado pela técnica VNS ficou abaixo de 1 %, podendo

considerar uma solugao precisa. A técnica ONP, localizou o ponto extato sob falta.

A avaliagao da funcao objetivo para as solucoes encontradas sao apresentadas nas

Figuras [39] e [40]

x10°

Figura 39 — Solucao 1: a) ONP b) VNS
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Figura 40 — Solucao 2: a) ONP b) VNS
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Para avaliar a eficiéncia das técnicas para as diversas possibilidades de curto (trecho

e tipo) para a rede de 136 barras, foram considerados de forma aleatoria 50 curtos. Os

resultados sdo apresentados nas Tabelas [45] e [40]

3
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Tabela 45 — Analise do caso 202 barras - ONP

Simulagdo | Quantidade | Sucesso (%)
Nao Simétrica 30 50
Simétrica 20 60

Tabela 46 — Anélise do caso 202 barras - VNS

Simulagao | Quantidade | Sucesso (%)
Nao Simétrica 29 69
Simétrica 21 81

70

160

180



7 Conclusdes

As técnicas implementadas apresentaram-se aplicéveis a utilizacao para solucao do
problema de localizagao de faltas em linhas de distribuicao, pois foram capazes de classi-

ficar e localizar todos os tipos de curto abordados neste trabalho.

As duas técnicas convergiram para a mesma resposta na maioria dos testes reali-
zados, sendo a diferenca no tempo computacional necessario para chegar a esta resposta

notoério entre as técnicas.

A técnica VNS apresentou custo computacional menor em sua maioria, ou seja, o
tempo para convergir a uma resposta dita 6tima foi menor que na técnica ONP. Em alguns
casos, chegou a apresentar um tempo para solucao mais de duas vezes menor que a ONP
(testes 3 e 6). Algumas explicagoes para tais tempos pode ser na propria implementagao
da técnica (ONP), de nao ter sido realizada da melhor forma possivel, ou como pode ser
visto em alguns casos, tendo a ONP respostas mais precisas, pode ter como consequéncia

um maior custo.

A técnica ONP por sua vez, apresentou uma melhor eficiéncia que a técnica VNS,
isso pode ser visto nos testes 5,6 e 7. Uma possivel explicagao, poderia ser no fato da
técnica ONP ter como principio uma busca orientada, onde as particulas tendem a mesma
posicao, e neste deslocamento passar pela solucao 6tima. Diferente, a técnica VNS faz

um busca aleatoria ao redor da solugao corrente.

Pode-se observar que a medida que foram avaliadas redes com niimero maior de nés,
a eficiéncia das técnicas diminuiu. Isto era esperado, visto que as informagoes obtidas
das redes (tensoes medidas) permaneceram sendo de apenas trés medidores, entdao, com
o aumento da complexidade, ou seja, com o aumento das derivacoes e trechos, existem

mais solugoes possiveis, mais 6timos locais e globais como solugoes.

A principio era esperado uma eficiéncia acima de 90 % , mas as técnicas consegui-
ram encontrar, no pior caso (rede de 202 barras) uma eficiéncia de pouco mais de 54%
para ONP, e 74 % para VNS entre todos os testes realizados. Sabe-se que quanto mais
informagoes disponiveis existem, mais facil ¢ a identificagao do ponto exato de defeito.
Para uma possivel melhora dos resultados, acrescentar medigoes de corrente e aumentar

o numero de medidores dispersos na rede, seria uma solucao.

Embora a eficiéncia nao esteja dentro do esperado, os resultados mostram a viabili-
dade para aprofundamento das pesquisas com ambas as técnicas para solucao do problema

em questao.
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7.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

e Aplicar outras técnicas de otimizagao(Simulated Annealing e Redes Neurais);

e Avaliar técnicas implementadas para o método de 1 terminal (medi¢do apenas da

subestagao);

e Acrescentar medidas de correntes para avaliar melhora na eficiéncia da localizacao.
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ANEXO A - Dados das Redes de Distribuicao

Para todas as redes, a subestagao é a barra 1.

Tabela 47 — Rede de 33 barras

Barras P (kW) Q (kVAr) Linhas

1 0 0 Envio Receptora R (Q) X (9)
2 100 60 1 20,0922 0,047
3 90 40 2 3 0,493 0,2511
4 120 80 3 4 0,366 0,1864
) 60 30 4 5 0,3811 0,1941
6 60 20 5 6 0,819 0,707
7 200 100 6 70,1872 0,6188
8 200 100 7 8 0,7114 0,2351
9 60 20 8 9 1,03 0,74
10 60 20 9 10 1,044 0,74
11 45 30 10 11 0,1966 0,065
12 60 35 11 12 10,3744 0,1238
13 60 35 12 13 1,468 1,155
14 120 80 13 14 0,5416 0,7129
15 60 10 14 15 0,091 0,526
16 60 20 15 16 0,7463 0,5454
17 60 20 16 17 1,289 1,721
18 90 40 17 18 0,732 0,574
19 90 40 2 19 0,164 0,1565
20 90 40 19 20 1,5042 1,3554
21 90 40 20 21 10,4095 0,4784
22 90 40 21 22 0,7089 0,9373
23 90 20 3 23 04512 0,3083
24 420 200 23 24 0,898 0,7091
25 420 200 24 25 0,896 0,7011
26 60 25 6 26 0,203 0,1034
27 60 25 26 27 0,2842 0,1447
28 60 20 27 28 1,089 0,9337
29 120 70 28 29 0,8042 0,7006
30 200 600 29 30 0,5075 0,2585
31 150 70 30 31 0,9744 0,963
32 210 100 31 32 0,3105 0,3619
33 60 40 32 33 0,341 0,5302
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Tabela 48 — Rede de 136 barras

Barras P (kW) Q (kVAr) Linhas

1 0 0 Envio Receptora R (2) X ()
2 0 0 1 2 0,33205 0,76653
3 47,78 19,009 2 3 0,00188 0,00433
4 42,551 16,929 3 4 0,22340 0,51535
5 87,022 34,622 4 5 0,09943 0,22953
6 311,31 123,855 5 6 0,15571 0,35945
7 148,869 59,228 6 7 0,16321 0,37677
8 238,672 94,956 7 8 0,11444 0,26417
9 62,299 24,786 7 9 0,05675 0,05666
10 124,598 49,571 9 10 0,52124 0,27418
11 140,175 55,768 9 11 0,10877 0,10860
12 116,813 46,474 11 12 0,39803 0,20937
13 249,203 99,145 11 13 0,91744 0,31469
14 291,447 115,592 11 14 0,11823 0,11805
15 303,72 120,835 14 15 0,50228 0,26421
16 215,396 85,695 14 16 0,05675 0,05666
17 198,586 79,007 16 17 0,29379 0,15454
18 0 0 1 18 0,33205 0,76653
19 0 0 18 19 0,00188 0,00433
20 0 0 19 20 0,22324 0,51535
21 30,127 14,729 20 21 0,10881 0,25118
22 230,972 112,920 21 22 0,71078 0,37388
23 60,256 29,459 21 23 0,18197 0,42008
24 230,972 112,920 23 24 0,30326 0,15952
25 120,507 58,915 23 25 0,02439 0,05630
26 0 0 25 26 0,04502 0,10394
27 56,981 27,857 26 27 0,01876 0,04331
28 364,665 178,281 27 28 0,11823 0,11230
29 0 0 28 29 0,02365 0,02361
30 124,647 60,939 29 30 0,18954 0,09970
31 56,981 27,857 30 31 0,39803 0,20937
32 0 0 29 32 0,05675 0,05666
33 85,473 41,787 32 33 0,09477 0,04985
34 0 0 33 34 0,41699 0,21934
35 396,735 193,960 34 35 0,11372  0,05982
36 0 0 32 36 0,07566 0,07555
37 181,152 88,563 36 37 0,36960 0,19442
38 242,172 242,172 37 38 0,26536 0,13958
39 75,316 36,821 36 39 0,05675 0,05660
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Tabela 49 — Continuacao da Rede de 136 barras

Barras P (6W) Q (6VAr) Linhas
40 0 0 Envio Receptora R (2) X ()
41 1,254 0,531 1 40 0,33205 0,76653
42 6,274 2,660 40 41 0,11819 0,27283
43 0 0 41 42 2,96288 1,01628
44 117,880 49,971 41 43 0,00188 0,00433
45 62,668 25,566 43 44 0,06941 0,16024
46 172,285 73,034 44 45 0,81502 0,42872
AT 458,556 194,388 44 46 0,06378 0,14724
48 262,962 111,473 46 47 0,13132  0,30315
49 235,761 99,942 47 48 0,06191 0,14291
20 0 0 48 49 0,11444 0,26417
51 109,215 46,298 49 50 0,28374 0,28331
02 0 0 20 51 0,28374 0,28321
53 72,809 30,865 49 52 0,04502 0,10394
54 258,473 109,570 52 53 0,02626 0,06063
95 69,168 29,322 23 54 0,06003 0,13858
o6 21,843 9,260 o4 55 0,03002 0,06929
57 0 0 5h) 56 0,02064 0,04764
o8 20,527 8,702 53 57 0,10881 0,25118
59 150,548 63,819 57 58 0,25588 0,13460
60 220,687 93,552 o8 29 0,41699 0,21934
61 92,384 39,163 29 60 0,50228 0,26421
62 0 0 60 61 0,33170 0,17448
63 226,693 96,098 61 62 0,20849 0,10967
64 0 0 48 63 0,13882 0,32047
65 294,016 116,974 1 64 0,00750 0,01732
66 83,015 33,028 64 65 0,27014 0,62362
67 83,015 33,028 65 66 0,38270 0,88346
68 103,77 41,285 66 67 0,33018 0,76220
69 176,408 70,184 67 68 0,32830 0,75787
70 83,015 33,028 68 69 0,17072 0,39409
71 217917 86,698 69 70 0,55914 0,29412
72 23,294 9,267 69 71 0,05816 0,13425
73 5,075 2,019 71 72 0,70130 0,36890
74 72,638 28,899 72 73 1,02352 0,53839
75 405,99 161,523 71 74 0,06754 0,15591
76 0 0 74 75 1,32352 0,45397
77 100,182 42,468 1 76 0,01126 0,02598
78 142,523 60,417 76 77 0,72976 1,68464
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Tabela 50 — Continuacao da Rede de 136 barras

Barras P (kW) Q (kVAr) Linhas
79 96,042 40,713 Envio Receptora R (2) X ()
80 300,454 127,366 77 78 0,22512 0,51968
81 141,238 59,873 78 79 0,20824 0,48071
82 279,847 118,631 79 80 0,04690 0,10827
83 87,312 37,013 80 81 0,61950 0,61857
84 243,849 103,371 81 82 0,34049 0,33998
85 247,750 105,025 82 83 0,506862 0,29911
86 0 0 82 84 0,10877 0,10860
87 89,878 38,878 84 85 0,56862 0,29911
88 1137,280 482,108 1 86 0,01126 0,02598
89 458,339 194,296 86 87 0,41835 0,96575
90 385,197 163,290 87 88 0,10499 0,13641
91 0 0 87 89 0,43898 1,01338
92 79,608 33,747 89 90 0,07520 0,02579
93 87,312 37,013 90 91 0,07692 0,17756
94 0 0 91 92 0,33205 0,76653
95 74,001 31,370 92 93 0,08442 0,19488
96 232,050 98,369 93 94 0,13320 0,30748
97 141,819 60,119 94 95 0,29320 0,29276
98 0 0 95 96 0,21753 0,21721
99 76,449 32,408 96 97 0,26482 0,26443
100 0 0 94 98 0,10318 0,23819
101 51,322 21,756 98 99 0,13507 0,31181
102 59,874 25,874 1 100 0,00938 0,02165
103 9,065 3,843 100 101 0,16884 0,38976
104 2,092 0,887 101 102 0,11819 0,27283
105 16,735 7,094 102 103 2,28608 0,78414
106  1506,522 638,634 102 104 0,45587 1,05236
107 313,023 132,694 104 105 0,69600 1,60669
108 79,831 33,842 105 106 0,45774 1,05669
109 51,322 21,756 106 107 0,20298 0,26373
110 0 0 107 108 0,21348 0,27737
111 202,435 85,815 108 109 0,54967 0,28914
112 60,823 25,874 109 110 0,54019 0,28415
113 45,618 19,338 108 111 0,04550 0,05911
114 0 0 111 112 0,47385 0,24926
115 157,070 157,070 112 113 0,86241 0,45364
116 0 0 113 114 0,56862 0,29911
117 250,148 106,041 109 115 0,77711 0,40878
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Tabela 51 — Continuacao Rede de 136 barras

Barras P (kW) Q (kVAr) Linhas

Receptora Envio R (©2) X (Q)

118 0 0 115 116 1,08038 0,56830
119 68.809 28.593 110 117 1,06633 0,57827
120 32.072  13.596 117 118  0,47385 0,24926
121 61.084 25.894 105 119  0,32267 0,74488
122 0 0 119 120 0,14633 0,33779
123 94.622 46.600 120 121 0,12382 0,28583
124 49.858 24.375 1 122 0,01126 0,02598
125 123.164  60.214 122 123 0,64910 1,49842
126 78.350  38.304 123 124 0,04502 0,10394
127 145475  71.121 124 125 0,52640 0,18056
128 21.369 10.447 124 126 0,02064 0,04764
129 74.789 36.564 126 127 0,53071 0,27917
130 227.926 111.431 126 128 0,09755 0,22520
131 35.614 17.411 128 129  0,11819 0,27283
132 249.295  121.877 128 130 0,13882 0,32047
133 316.722  154.842 130 131 0,04315 0,09961
134 333.817 163.199 131 132 0,09192 0,21220
135 249.295  121.877 132 133 0,16134 0,37244
136 0 0 133 134 0,37832 0,37775
134 135 0,39724 0,39664

135 136 0,29320 0,29276
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Tabela 52 — Rede de 202 barras

Barras P (kW) Q (kVAr) Linhas

1 0 0 Envio Receptora R (Q) X (2)

2 0 0 2 3 0,01883000 0,04232000
3 38,25 23,70 3 4 0,06590500 0,14812000
4 0 0 4 5 0,03766000 0,08464000
5 63,75 39,50 6 7 0,01694700 0,03808800
6 3825 23,70 7 10 0,01883000 0,04232000
795,20 58,99 17 18 0,07472800 0,03912000
8 0 0 17 19 0,18682000 0,09780000
9 0 0 19 20 0,07472800 0,03912000
10 63,75 39,50 21 22 0,04142600 0,09310400
11 63,75 39,50 23 24 0,00659000 0,01481200
12 510 316,02 24 25 0,00659000 0,01481200
13 0 0 29 30 0,04670500 0,02445000
14 0 0 30 31 0,04670500 0,02445000
15 0 0 31 32 0,04670500 0,02445000
16 0 0 32 33 0,05941600 0,02026000
17 1275 79,01 32 34 0,08912400 0,03039000
18 63,75 39,50 29 35 0,09341000 0,04890000
19 63,75 39,50 40 41 0,03713500 0,01266250
20 255 158,01 26 40 0,00941500 0,02116000
21 0 0 40 41 0,00941500 0,02116000
22 0 0 42 45 0,05941600 0,02026000
23 255 158,01 42 43 0,00941500 0,02116000
24 255 158,01 43 44 0,00941500 0,02116000
25 382, 237,02 44 50 0,01412200 0,03174000
26 191,25 118,51 20 51 0,01318100 0,02962400
27 0 0 51 52 0,01129800 0,02539200
28 0 0 52 53 0,01129800 0,02539200
29 51.00 31,60 23 54 0,01129800 0,02539200
30 95,63 99,25 o4 95 0,01129800 0,02539200
31 95,63 99,25 ) 8 0,01883000 0,04232000
32 0 0 9 6 0,01883000 0,04232000
33 350,63 217,26 10 13 0,01883000 0,04232000
34 350,63 217,26 14 21 0,03766000 0,08464000
35 0 0 27 26 0,02447900 0,05501600
36 95,63 99,25 15 12 0,05935000 0,04654000
37 63,75 39,50 11 17 0,09341000 0,04890000
38 0 0 16 11 0,04670500 0,02445000
39 0 0 28 29 0,06538700 0,03423000
40 0 0 38 36 0,03736400 0,01956000
41 255,00 158,01 39 37 0,03736400 0,01956000
42 0 0 48 46 0,03713500 0,01266250
43 191,25 118,51 49 47 0,03713500 0,01266250
44 95,63 59,25 55 58 0,07427000 0,02532500
45 0 0 o6 57 0,10397800 0,03545500
46 605,63 375,27 29 60 0,01597000 0,04095000
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Tabela 53 — Rede de 202 barras

Barras P (kW) Q (kVAr) Linhas

47 63,75 39,50 Envio Receptora R (Q) X ()

48 0 0 62 63 0,04152200 0,10647000
49 0 0 63 65 0,01916400 0,04914000
50 573,75 359,52 70 71 0,11140500 0,03798750
o1 191,25 118,52 72 73 0,08169700 0,02785750
52 255,00 158,01 70 75 0,02071300 0,04655200
53 765,00 474,03 75 77 0,01129800 0,02539200
54 255,00 158,01 7 79 0,00753200 0,01692800
95 0 0 93 94 0,05604600 0,02792400
56 318,75 197,51 94 95 0,02802300 0,01396200
o7 318,75 197,51 95 96 0,02802300 0,01396200
58 0 0 96 97 0,02802300 0,01396200
29 0 0 97 98 0,05137500 0,02559700
60 25,50 15,80 79 81 0,00941500 0,02116000
61 0 0 84 85 0,01318100 0,02962400
62 0 0 84 86 0,00470700 0,01058000
63 0 0 86 87 0,00564900 0,01269600
64 0 0 87 88 0,00941500 0,02116000
65 95,63 99,25 88 89 0,02071300 0,04655200
66 0 0 100 102 0,00564900 0,01269600
67 38,25 23,70 100 101 0,01412200 0,03174000
68 0 0 102 107  0,00659000 0,01481200
69 102,00 63,20 107 108 0,01035600 0,02327600
70 0 0 102 105 0,00470700 0,01058000
71 89,25 95,30 105 106 0,00564900 0,01269600
72 0 0 106 109 0,01129800 0.02539200
73 38,25 23,70 110 111 0,00753200 0,01692800
74 0 0 111 112 0,00753200 0,01692800
75 0 0 112 114 0,00753200 0.01692800
76 510,00 316,02 114 115 0,00564900 0,01269600
77 595,00 995,00 115 116  0,00753200 0,01692800
78 0 0 116 117 0,00941500 0,02116000
79 0 0 114 119 0,00753200 0,01692800
80 350,63 217,26 119 120 0,00753200 0,01692800
81 382,50 237,02 120 121 0,00659000 0,01481200
82 0 0 121 122 0,00564900 0,01269600
83 0 0 124 125 0,01506400 0,03385600
84 0 0 125 127 0,00941500 0,02116000
85 38,25 23,70 127 128 0,00941500 0,02116000
86 255,00 158,01 129 130 0,01318100 0,02962400
87 446,25 276,52 130 131 0,01318100 0,02962400
88 382,50 237,02 60 61 0,09901400 0,25389000
89 0 0 64 70 0,01883000 0,04232000
90 0 0 81 82 0,01129800 0,02539200
91 0 0 123 126 0,06538700 0,03003000
92 95,63 99,25 66 67 0,01597000 0,04095000
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Tabela 54 — Continuacao da Rede de 202 barras

Barras P (kW) Q (kVAr) Linhas

93 191,25 118,51 Envio Receptora R (©2) X (Q)

94 216,75 134,31 68 69 0,13368600 0,04558500
95 95,63 59,25 74 72 0,13368600 0,04558500
9 191,25 118,51 78 76 0,16339400 0,05571500
97 63,75 39,50 83 80 0,12625900 0,04305250
98 382,50 237,02 90 91 0,17824800 0,06078000
99 0 0 104 103 0,07427000 0,02532500
100 0 0 113 118 0,05198900 0,01772700
101 63,75 39,50 131 132 0,01694700 0,03808800
102 0 0 135 136 0,01506400 0,03385600
103 63,75 9,50 136 138 0,06025600 0,13542400
104 0 0 139 140 0,02071300 0,04655200
105 127,50 79,01 140 142 0,00941500 0,02116000
106 95,63 99,25 142 143 0,00564900 0,01269600
107 106,25 65,84 143 152 0,00564900 0,01269600
108 127,50 79,01 152 154 0,00564900 0,01269600
109 95,63 59,25 154 155 0,00564900 0,01269600
110 0 0 155 156 0,00564900 0,01269600
111 127,50 79,01 156 158 0,00564900 0,01269600
112 127,50 79,01 158 159 0,02802300 0,01467000
113 0 0 159 160 0,04670500 0,02445000
114 0 0 158 161 0,00941500 0,02116000
115 318,75 197,51 163 165 0,01883000 0,04232000
116 350,63 217,26 165 167 0,00564900 0,01269600
117 446,25 276,52 167 168 0,00564900 0,01269600
118 63,75 39,50 168 169 0,00753200 0,01692800
119 127,50 79,01 171 172 0,07122000 0,05584800
120 63,75 39,50 171 173 0,00941500 0,02116000
121 382,50 237,02 173 174 0,00941500 0,02116000
122 0 0 174 176 0,00941500 0,02116000
123 76,50 47,40 176 178 0,00376600 0,00846400
124 255.00 158,01 178 179 0,00376600 0,00846400
125 191,25 118,51 179 180 0,00564900 0,01269600
126 255,00 158,01 182 183 0,04670500 0,02445000
127 233,75 144,84 182 185 0,00564900 0,01269600
128 573,75 355,52 185 186 0,00564900 0,01269600
129 276,25 171,18 186 187 0,00564900 0,01269600
130 155,00 158,01 187 190 0,00564900 0,01269600
131 393,13 243,60 190 193  0,02259600 0,05078400
132 510,00 316,02 193 194 0,06538700 0,03423000
133 0 0 193 195 0,04670500 0,02445000
134 0 0 195 196 0,04670500 0,02445000
135 0 0 196 197 0,04670500 0,02445000
136 0 0 197 200 0,04670500 0,02445000
137 0 0 200 201 0,11209200 0,05868000
138 0 0 200 202 0,09341000 0,04890000
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Tabela 55 — Continuacao da Rede de 202 barras

Barras P (kW) Q (kVAr) Linhas

139 63,75 39,50 Envio Receptora R () X ()

140 0 0 193 198 0,00941500 0,02116000
141 63,75 39,50 198 193 0,00941500 0,02116000
142 38,25 23,70 138 137 0,00941500 0,02116000
143 38,25 23,70 133 134 0,06967100 0,15658400
144 0 0 161 164 0,01129800 0,02539200
146 0 0 147 148 0,07472800 0,03912000
147 0 0 148 145 0,05604600 0,02934000
148 63,75 39,50 151 150 0,04670500 0,02445000
149 95,63 59,25 144 141 0,02802300 0,01467000
150 63,75 39,50 157 153  0,03736400 0,01956000
151 0 0 170 166 0,06538700 0,03423000
152 0 0 175 177 0,07472800 0,03912000
153 63,75 39,50 181 184 0,06071650 0,03178500
154 63,75 39,50 189 192 0,05044750 0,03955900
155 212,50 131,68 146 149 0,03736400 0,01956000
156 63,75 39,50 1 2 0.01883000 0,04232000
157 0 0 1 133 0,06590500 0,14812000
158 0 0 134 135 0,03766000 0,08464000
159 63,75 39,50 138 147 0,01694700 0,03808800
160 38,25 23,70 145 146 0,01883000 0,04232000
161 63,75 39,50 148 151 0,07472800 0,03912000
162 0 0 138 139 0,18682000 0,09780000
163 95,63 59,25 140 144 0,07472800 0,03912000
164 0 0 152 157 0,04142600 0,09310400
165 0 0 164 162 0,00659000 0,01481200
166 605,63 375,27 162 163  0,00659000 0,01481200
167 446,25 276,52 165 170  0,04670500 0,02445000
168 191,25 118,51 169 171 0,04670500 0,02445000
169 255,00 158,01 176 175 0,04670500 0,02445000
170 0 0 180 182 0,05941600 0,02026000
171 63,75 39,50 182 181 0,08912400 0,03039000
172 127,50 79,01 190 188  0,09341000 0,04890000
173 63,75 39,50 190 189  0,03713500 0,01266250
174 191,68 118,77 8 9 0,00941500 0,02116000
175 0 0 10 16 0,00941500 0,02116000
176 0 0 10 15 0,05941600 0,02026000
177 208,25 129,04 13 14 0,00941500 0,02116000
178 191,68 118,77 22 23 0,00941500 0,02116000
179 127,50 79,01 25 28 0,01412200 0,03174000
180 127,50 79,01 35 38 0,01318100 0,02962400
181 0 0 35 39 0,01129800 0,02539200
182 0 0 25 27 0,01129800 0,02539200
183 255,00 158,01 45 48 0,01129800 0,02539200
184 127,50 79,01 45 49 0,01129800 0,02539200
185 56,981 27,857 58 56 0,01883000 0,04232000
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Tabela 56 — Continuacao da Rede de 202 barras

Barras P (kW) Q (kVAr) Linhas
186  127.50 79.01 Envio Receptora R () X (92)
187 510,00 316,02 1 29  0,05935000 0,04654000
188 0 0 61 62 0,09341000 0,04890000
189 0 0 65 66 0,04670500 0,02445000
190 0 0 67 68 0,06538700 0,03423000
191 127,50 79,01 63 64 0,03736400 0,01956000
192 448,38 277,83 70 74 0,03736400 0,01956000
193 255,00 158,01 75 78 0,03713500 0,01266250
194 510,00 316,02 79 83 0,03713500 0,01266250
195 382,50 237,02 79 90 0,07427000 0,02532500
196 255,00 158,01 91 89 0,10397800 0.03545500
197 191,25 118,51 91 93 0,01597000 0,04095000
198 446,25 276,52 99 100 0.04152200 0,10647000
199 133,88 82,96 102 104 0,01916400 0,04914000
200 95,63 59,25 109 110 0,11140500 0,03798750
201 382,50 237,02 114 113 0,08169700 0,02785750
202 1030,20 638,36 122 123 0,02071300 0,04655200
122 124 0,01129800 0,02539200
82 84 0,00753200 0,01692800
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