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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profisséo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do
telégrafo em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusédo da telefonia e da radiodifusao
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producédo, transmissdo e
distribuicao de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro
eletricista que na segunda metade do século, com a difusédo dos semicondutores e da
computacéo gerou variagdes de énfase de formacdo como engenheiros eletrdnicos,
de telecomunicagodes, de controle e automacgéo ou de computacgao.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma
gama enorme de areas, subareas e abordagens de uma engenharia que € onipresente
em praticamente todos os campos da ciéncia e tecnologia.

Neste livro temos uma diversidade de temas, niveis de profundidade e abordagens
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e editores,
agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 15

OTIMIZACAO DA CONFIABILIDADE PELA ALOCAGAO
DE CHAVES AUTOMATICAS E USO DE GERAGAO

Data de aceite: 03/01/2020

Railson Severiano de Sousa
Instituto Federal do Piaui, Departamento de
Industria, Seguranca e Producgéo Cultural

Teresina — Piaui
Camilo Alberto Sepulveda Rangel
Universidade Federal de Santa Maria,

Departamento de Eletromecénica e Sistemas de
Poténcia

Santa Maria — Rio Grande do Sul
Criciéle Castro Martins
Universidade Federal de Santa Maria,

Departamento de Eletromecénica e Sistemas de
Poténcia

Santa Maria — Rio Grande do Sul
Mauricio Sperandio
Universidade Federal de Santa Maria,

Departamento de Eletromecénica e Sistemas de
Poténcia

Santa Maria — Rio Grande do Sul

Luciane Neves Canha

Universidade Federal de Santa Maria,
Departamento de Eletromecéanica e Sistemas de
Poténcia

Santa Maria — Rio Grande do Sul

RESUMO: Esse estudo descreve
ferramenta baseada em Algoritmo Genético
para alocacdo de chaves automaticas em

uma

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica

DISTRIBUIDA EM ILHAMENTO

um conjunto de alimentadores de distribuicao
de energia. No processo foi considerado
a presenca de geracdo distribuida (GD) e
0 seu uso ilhado, diante de situacbes de
contingéncias. E discutido o uso ilhado das
GDs, indicando quais fontes sdo mais bem
utilizadas e quais n&o dificultam tal utilizac&do. A
avaliacédo da alocacéao é feita a partir da matriz
l6gico estrutural e sdo considerados todos 0s
equipamentos presentes na rede na avaliacéo
dos indicadores de confiabilidade. A funcéo
objetivo avalia os custos com compensacoes,
com energia ndo suprida, com a aquisi¢cao das
chaves e possiveis custos operacionais do
uso das GDs. Os resultados sao apresentados
e discutidos em termos da alocacdo e da
viabilidade do uso das GDs de forma ilhada,
considerando a capacidade da GD e a carga
demandada da mesma, além dos efeitos sobre
os indicadores individuais e coletivos.

PALAVRAS-CHAVE: Alocacéo de Recursos;
Chaves Automaticas; Confiabilidade; Geragéao
Distribuida; llhamento de Geracao Distribuida.

RELIABILITY OPTIMIZATION BY THE
PLACEMENT OF AUTOMATIC SWITCHES
AND ISLAND USE OF DISTRIBUTED
GENERATION

ABSTRACT: This study describes a Genetic
Algorithm-based tool for automatic switch
placement in a set of power distribution feeders.
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The process considered the presence of distributed generation (DG) and its island
operation, in contingency situations. The islanded operation of DGs is discussed,
showing sources that better suit and which do not allow such use. Allocation evaluation
is made through a structural logical matrix and all the equipment present in the network
is considered in reliability indices. The objective function evaluates the offset costs,
with non-supplied energy, acquisition of switches and possible operating costs of DGs
operation. Results are presented and discussed in terms of the switch allocation and
feasibility of DGs in an intentional island operation, considering the capacity of the DG
and its demanded load, as well as the effects on individual and collective indices.
KEYWORDS: Resource allocation; Automatic Switches; Reliability; Distributed
Generation; Island operation of Distributed Generation.

11 INTRODUCAO

O sistema elétrico tem como funcdo o fornecimento de energia elétrica para
os consumidores de forma eficiente, segura e continua. Diante de um sistema de
distribuicdo com cada vez mais Geracao Distribuida (GD), em geral baseadas em
fontes renovaveis, o fornecimento de energia se torna ainda mais complexo.

As GDs promovem um aumento significativo da complexidade do sistema elétrico
e das incertezas associadas com o fornecimento, contudo podem ser uma forma
de melhorar a confiabilidade da rede (GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2015).
Isso ocorre, pois como uma fonte de energia, a insercdo da GD permite manter o
fornecimento da energia para parte da carga, mesmo diante de uma falta da subestacao
do alimentador. Para isso € necessario que seja permitido o uso da GD ilhada, ou
seja, fornecendo energia desconectada da fonte de geracéo centralizada oriunda da
subestacdo (KADURU; GONDLALA, 2015; RAMBABU; PRASAD, 2014).

Muitos trabalhos se baseiam na correlagdo entre a presenca de GDs no sistema
de distribuicao e a melhoria da confiabilidade decorrente (KADURU; GONDLALA, 2015;
RAJALAKSHMI; DURAIRAJ, 2016; RAMBABU; PRASAD, 2014; REDDY; PRASAD;
LAXMI, 2012). Nesse sentido, boa parte desses trabalhos propde alocacao de GDs
em pontos estratégicos para aumentar o impacto da geracao sobre a confiabilidade.
Essa estratégia é eficaz, no entanto infactivel, pois a fonte de geracéo, na maioria
das situagdes, pertence ao cliente que a alocara conforme suas necessidades e
peculiaridades que o levaram a se tornar um pequeno gerador de energia.

Além disso, outra caracteristica dos sistemas de distribuicdo modernos é o
aumento significativo da automatizagéo, como as chaves de manobras (GEORGILAKIS;
HATZIARGYRIOU, 2015). Autilizacado de equipamentos automaticos promove a atuacao
sobre o sistema de forma muito mais rapida, permitindo melhorar a confiabilidade. O
uso de chaves automaticas em locais estratégicos da rede de distribuicdo permite
reduzir os impactos das faltas sobre os consumidores, sendo outra forma de melhorar
os indicadores (BERNARDON et al., 2015).
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Assim, a confiabilidade do sistema passa a ser cada vez mais importante,
principalmente do ponto de vista da continuidade do fornecimento. Isso acontece,
porque por um lado, os consumidores e os reguladores demandam maior qualidade da
distribuicdo e por outro, a complexidade e o maior custo de investimento demandam
maior eficiéncia para um retorno desses investimentos (BERNARDON et al., 2015).

Nesse contexto, esse trabalho aborda uma avaliagdo da confiabilidade do
sistema diante a insercdo de GDs, de forma que se considera o uso das mesmas em
conjunto com a alocagao de chaves automaticas para incrementar a continuidade do
sistema e diminuir a frequéncia de ocorréncia das faltas. A alocacédo das chaves é
feita utilizando uma ferramenta baseada em um algoritmo genético (AG), buscando
potencializar a utilizacdo de GDs na reducao dos custos. Para tal foram avaliados
os custos da alocacdo das chaves, da operacédo das GDs, da energia ndo suprida
esperada e das compensacgdes devidas aos clientes.

A discusséo dos resultados permite avaliar a potencializagdo da operacao ilhada
da GD, as implicagdes de utilizar fontes renovaveis nesse processo e as formas de
ampliar a energia firme dessas fontes.

2| CONFIABILIDADE

A confiabilidade do sistema elétrico de distribuicdo é a probabilidade de ele
atender as cargas continuamente, nas condicoes de operacdo demandadas, em um
horizonte de planejamento (BILLINTON; ALLAN, 1992). A interrup¢do, embora possua
causas conhecidas, nao pode ser evitada, o0 que consequentemente implica em
impactos financeiros sobre o planejamento e a operacéao da distribuicdo, sendo que
estas investem para reduzir os impactos, incrementado a confiabilidade do sistema.
Nesse sentido, aumentar a confiabilidade da distribuicao &€ melhorar a continuidade
de seus pontos mais criticos, ou seja, os pontos mais provaveis a falharem (ALLAN;
BILLINTON, 1993).

A avaliacéo da confiabilidade de faltas permanentes € realizada em termos da
duracao e da frequéncia das interrupgdes, o que pode ser observado em cada ponto de
conexao de consumidor (individualmente) ou através de um conjunto de consumidores
(ANEEL, 2017a). No Brasil a ANEEL avalia a Duragao de Interrupcéo Individual por
Unidade Consumidora (DIC) e a Frequéncia de Interrupg¢ao Individual por Unidade
Consumidora (FIC) tal como descrito nas equacdes (1) e (2):

FIC =n (1)

DIC = z t(i) (2)

No qual,
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n é o numero de faltas;

t € a duracédo de cada falta.

No regulamento brasileiro em vigor os indicadores coletivos, tais como DEC e
FEC (Duracéo e Frequéncia Equivalente por Unidade Consumidora, respectivamente),
nao possuem implicacbes sobre os custos da empresa, pois as compensacdes sao
avaliadas a partir de indicadores individuais. Ademais, qualquer descontinuidade com
tempo inferior a trés minutos ndo é considerado uma falta permanente, o que permite
que diante de uma contingéncia uma agéo rapida evite a contabilizacéo de indicadores
(ANEEL, 2017a).

Desta forma, alocar chaves automéaticas, em pontos estratégicos, pode auxiliar
a reduzir a area atingida ap6s uma falta, diminuir o FIC e o DIC, e permitir que um
menor numero de consumidores seja atingido. Quando o uso das chaves esta aliado
a uma fonte de geragdo como uma GD, suas vantagens sao potencializadas, tal qual
é ilustrado na Fig. 1.

AFig. 1 (a) ilustra a ocorréncia de uma falta no sistema, na se¢ao entre as cargas
C2 e C3. Diante da falta, duas chaves as quais permanecem normalmente fechadas,
sdo manobradas (abertas) a fim de isolar a falta, tal como € ilustrado na Fig. 1 (b).
Neste exemplo, as cargas C1 e C2 sdo alimentadas somente pela subestacéo (SE),
ja a carga C4 é alimentada somente pela GD funcionando isolada do resto da rede,
em uma microrrede ilhada. Por fim, a carga C3 somente sera reenergizada quando
ocorrer o reparo da falha e as chaves retornarem a posicédo normal.

- e o 6
SE \ N w W
Y Yy | Y Y
c1 c2 FALTA Cc3 Cc4
(a)
SE D —ED
— N = 4
Y Y | Y Y
C1 Cc2 FALTA C3 C4

Fig. 1 (a) Ocorréncia de Falta no Sistema de Distribuicdo (b) Manobra das Chaves

O posicionamento das chaves, € de fundamental importancia para os efeitos
da manobra, caso a chave entre C2 e a falta esteja posicionada mais a esquerda
(montante), ou a outra chave mais a direita (jusante), a area isolada pela falta seria
maior, consequentemente, mais cargas ficariam expostas a falta (SPERANDIO, 2008).
De forma similar, caso a manobra de isolamento da falta transfira mais carga do que o
fornecimento da GD, toda a carga transferida sera desabastecida, pois a geracéo nao
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teria capacidade de atender a demanda, ou seja, teria 0 mesmo efeito se caso a GD
fosse removida da rede quando atingida por uma falta em seu ramo no alimentador.

Tais considerag¢des tornam de vital importancia a analise conjunta da alocacao e
do uso ilhado das GDs, para que seja possivel minimizar os efeitos da descontinuidade
sobre os consumidores. Além disso, € importante discutir qual a capacidade de geracéao
real da GD utilizada diante de uma contingéncia do sistema, momento no qual a GD
sera a Unica (ou principal) fonte de energia da carga. Isso sera discutido adiante, no
topico sobre a restricdo no uso de fontes renovaveis como suporte a confiabilidade do
sistema de distribuicao.

2.1 Matriz Légico Estrutural

A Matriz Logico Estrutural (MLE) € uma metodologia de previséo de indicadores
para o sistema de distribuicao que se utiliza das taxas de falha por ano (A), tempo de
reparo ou restabelecimento (TR), do numero de consumidores (N) e carga (L). Para
exemplificar a montagem e sua utilizagéo na obtencdo dos indicadores sera utilizado

a Fig. 2.
c3 - DJ - Disjuntor
7 FUs FU - Fusivel
NF - Chave Normalmente Fechada
'M:U? C4 NA - Chave Nomalmente Aberta
) C - Carga
. 1 2 /T . '.1 > -\w———g
DJ NF 3 l NA
EU- \ C1
C2 4=

Fig. 2 Exemplo de Alimentador com Cargas e Dispositivos de Protecao

Na Fig. 2, caso ocorra uma falta no n6 6, havera o rompimento do elo fusivel
0 que evita que a interrupcéo afete os nés a montante do fusivel (n6 2), ja os nés a
jusante permanecem desabastecidos por um tempo TR. J& a chave NF desconecta
0s nOs a jusante, e reenergiza 0s nés a montante apdés um tempo TS (tempo de
seccionamento). Quando a chave NA é acionada, todas as barras a jusante da NF sao
transferidas apés um tempo TT (tempo de transferéncia) (SPERANDIO, 2008). Por
fim, o disjuntor interrompe todo o circuito.

A utilizagdo da MLE permite analisar os indicadores a partir de todos os
equipamentos disponiveis no alimentador. Para isso, na construgcdo da MLE, cada
linha corresponde a um n6 ou a um transformador, e cada coluna a um dispositivo
de protecdo ou a um né. Considera-se que a transferéncia da carga efetuada pelo
fechamento NA é factivel, ou seja, que existe um alimentador capaz de suportar todas
as cargas a jusante da NF (KNAK NETO et al., 2015). ATabela | ilustra a MLE da Fig. 2
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Equipamentos de Protecao e Manobra

No6 DJ NF NA FUl  FU2  Fu3
1 TRA, TSA,  TSA, 0 0 0

2 TRA,  TSA,  TSA, 0 0 0

3 TTA, TRA, TRA, 0 0 0

4 TTA, TRA, TRA, 0 0 0

5 TTA, TRA, TRA, 0 0 0

6 TRA, TSA, TS\, TRA, 0 0

7 TTA, TRA, TRA, 0 TR, 0

8 TTA, TRA, TRA, 0 TRA,  TRA,

TABELA I. Matriz Légico Estrutural para a Fig. 2

A partir da MLE € possivel obter os indicadores, tal que:
nn
D[CL =ZMIJ (3)
j=1

Ja a energia nao suprida pode ser obtida por:

nn

nn
ENS = Z Z M, | L, (4)
1 \Jj=1

i=

Onde:

Mi,j € 0 elemento da linha i coluna j;

nn é o numero de nos.

Por fim, o FIC pode ser obtido com uma MLE modificada, tal que sao suprimidos

os tempos, e utilizado somente as taxas de falha:
nn
FICE:ZM*L}' (5)
i=1

sendo que
M*i,j € o0 elemento da linha i coluna j, da MLE sem os tempos.

2.2 Restricao no Uso de Fontes Renovaveis como Suporte a Confiabilidade do

Sistema de Distribuicao

Diante de uma falta que provoque o funcionamento da GD ilhada, existe a
probabilidade de a fonte conseguir fornecer a energia demandada (pf). Do ponto
de vista das cargas alimentadas pela GD ilhada, essa fonte devera apresentar uma

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 15



energia firme, suficiente para suprir a sua demanda (ADEFARATI; BANSAL, 2017;
KADURU; GONDLALA, 2015).

Nesse cenario, cada fonte de energia apresenta uma probabilidade pf distinta,
condizente com as incertezas que |lhe sao proprias. Uma GD Solar Fotovoltaica (PV),
por exemplo, s6 conseguird atender a demanda quando ilhada, se a falta ocorrer
durante o dia e ndo houver a incidéncia de nuvens que bloqueiem sua geracéo. Isso
restringe pfa um valor bem inferior a 50%, dependendo da regido. Em (MA; YANG;
LU, 2013) é avaliado que para atender satisfatoriamente a carga, quando a PV opera
ilhada, a carga tem de ser entre 7,7% e 9,5% da poténcia nominal da GD. Por outro
lado, uma geracao térmica (por biomassa, por exemplo) pode atingir uma pfde 100%,
desde que possua combustivel para o periodo de contingéncia.

Assim, nao seria admissivel no modelo atual o uso de painéis fotovoltaicos
num ilhamento sob contingéncia. Outras fontes como a edlica e pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) exigem um estudo mais aprofundado. Para o uso das fontes
ellicas € interessante utilizar o estudo de fazenda edlica, associando as probabilidades
em uma sobreposicado de cadeias de Markov avaliando todos os estados possiveis
tal como demonstra (SAYAS; ALLAN, 1996). Um processo semelhante pode ser
executado diante das PCHs por uma analise dinamica a ocorrer sob ilhamento, como
um processo estacionario da vazao em uma analise de curto prazo (ROCHA, 2014).

Em ambos os casos a alocagao de baterias junto as GDs propiciam uma forma
de minimizar ou eliminar as intermiténcias naturais da fonte. Nessa perspectiva, o
custo da alocacgéao da bateria e o uso diante de uma contingéncia seriam considerados
custos operacionais da GD para a concessionaria. O mesmo ocorre com custos de uma
possivel gestao do ilhamento como uma microrrede ou uma Virtual Power Plant. Caso
contrario, € admitido que o uso da GD ilhada nao implique em custos a concessionaria.

3| FERRAMENTA PROPOSTA

Para a alocacdo das chaves automaticas buscou-se o maior impacto sobre a
confiabilidade do sistema de distribuicdo com a presenca de geracéao distribuida. Para
tal, foi utilizada uma ferramenta baseada em algoritmo genético.

3.1 Algoritmos Genéticos (AG)

O AG é um mecanismo de busca simples e capaz de encontrar a solugao 6tima
através de conceitos evolucionarios. O funcionamento de um AG parte de um conjunto
de solugdes aleatérias (GOLDBERG, 1989):

+ Avalia a aptidao das solugdes, segundo a fungéo objetivo;

+ Seleciona parte das solu¢des para manipulagao;
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+  Produz manipulagbes genéticas tais como: cruzamento, mutacao, migracao
e elitismo;

* Repete os passos anteriores até atingir um critério de parada.

A ferramenta utiliza como método de selecdo o método da roleta, e como
manipulacbes genéticas, o cruzamento e a migra¢do. Na solu¢do do problema foi
utilizada uma codificacéo inteira, na qual cada numero era uma barra de um dos
alimentadores, passivel de receber uma chave automatica. Um conjunto de chaves
NF foi alocado concomitantemente nos alimentadores em busca da melhor solugdo de
acordo com a fungéo objetivo descrita a seguir.

3.2 Funcao Objetivo

As concessionarias devem manter os indicadores abaixo do limite estabelecido
pela reguladora (ANEEL, 2017a), caso contrario, devem compensar financeiramente
cada um dos i consumidores lesados de acordo com (6) (7):

DIC

. EUSDmédio
CDIC - DIC
v

— 1) DIC, = =30 kei (6)

De forma analoga tem que a compensacao para o FIC é dada por:

FIC EUSD,cqi
Cric = (Fm - 1) DIC, *T”S‘*‘i“’kei (7)
P

tal que
DIC, e FIC, sao limites definidos aos indicadores DIC e FIC, respectivamente;
EUSD

médio

€ 0 encargo médio do uso do sistema de distribuicéo;

kei € o coeficiente de majoracéo.

Além do custo das compensacodes, séo avaliados também o custo da Energia
N&o Suprida (ENS) esperada em relagdo ao crescimento de carga, da aquisicao das
chaves automaticas (C_,) e da operagéao da GD (COPGD). Sendo que o custo total esta
demonstrado na equacéao (9).

CENS = CQENS

H
1+ txcresc)kil (8)
—

=1

Onde:
C, é o custo da Energia;
tx & ataxa de crescimento da carga;

cresc
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H é o horizonte de planejamento.

Crot = Cpic + Cric + Cens + Cena + Copep 9)

A fungao objetivo (FO) busca a minimizagao dos custos e é definida por:

FO = Minimizar (Crgoe) (10)

A FO esta sujeita a um conjunto de restricbes como:
+ Manter a radicalidade do alimentador, n&do sendo permitida a operagcdo em
anel;
Alocar pelo menos uma chave nos alimentadores com GD;

+ Acarga assumida pela GD durante o ilhamento ndo pode ser superior a pf.

4 | RESULTADOS

O sistemarteste utilizado para avaliar o modelo descrito anteriormente compreende
uma subestacdo com sete alimentadores da CELESC (Centrais Elétricas de Santa
Catarina) do municipio de Floriandpolis, ao qual foram inseridas algumas geracoes,
sem grande preocupagao com a posicao das GDs. O conjunto possui 310 fusiveis, 68
chaves NF, 29 chaves NA. Atendendo mais de 16.300 consumidores, suprindo uma
cargade 74,2 MW. Nesse sistema real, considerou-se a presenca de quatro GDs, todas
térmicas a biomassa, cujas posicdes séo ilustradas na Fig. 3 por quadrados cinza. As
GDs no alimentador 1 e 4 tém capacidade de 1,5 MW, ja as GDs dos alimentadores 3
e 5 possuem uma capacidade de TMW.

A Fig. 3 ainda exibe as chaves NFs ja presentes no alimentador e a topologia
apresentada por toda rede, com a diferenciacéo de cada alimentador por cor.
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Fig. 3 Alimentadores CELESC com apresentagao de posi¢do chaves NFs e GDs.

O AG buscou alocar 7 chaves NFs automaticas no conjunto de alimentadores,
sem restricdo de numero maximo de chaves por alimentador. Os parametros do AG
utilizados para a solugcéo do problema foram uma populagdo com 40 individuos, uma
taxa de elitismo de 25%, uma taxa de migracao de 2,5% com migracdes a cada 20
geracoes (iteracbes). Como critérios de parada, foram utilizados o nimero maximo de
geracdes ou a repeticdo da mesma populacao migratoria.

Ademais foi utilizado o custo de 7000,00 R$ para uma chave NF automatica, um
horizonte de planejamento de 10 anos e uma taxa de crescimento da carga de 7,5%
ao ano. O custo da energia considerado foi de 0,43142 R$/kW (ANEEL, 2016). Os
limites de indicadores foram retirados do site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2017b) e foram mantidos constantes durante todo horizonte analisado,
pois a reducado progressiva dos limites desses indicadores é realizada baseada no
desempenho da concessionaria.

O resultado obtido na alocac&o das chaves é descrito na Tabela Il.

Alimentadores

Parametro Avaliado 1 2 3 4 5 6 7

Quantidade de NFs 1 0 1 1 1 3 0

Barra Alocada 209 - 118 159 50 11;36;63 -

Carga Méax. com GD llhada 1,125 - 0,920 0,795 1,095 - -
(MW)

Max utilizacdo % da GD ilhada 75% - 92% 79,5% 73% - -

TABELA Il. Quantidade e Posi¢des das Chaves Nos Alimentadores

E possivel observar, a partir da Tabela I, que a ferramenta avaliou que alocagao
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de mais chaves no alimentador 6 teria mais impacto que a distribuicdo igual das
chaves pelos alimentadores. Como consequéncia, henhuma chave foi alocada nos
alimentadores 2 e 7. Ja os alimentadores 1, 3, 4 e 5 receberam uma chave cada
um, de forma a permitir o uso das GDs em modo ilhado. E visivel que a alocagdo
respeitou o limite de capacidade das GDs e inclusive manteve um fator de utilizacéo
maximo, quando ilhado inferior a 80% para todas as fontes, com exce¢ao da presente
no alimentador 3.

O efeito da alocagao, em termos dos custos e do ganho financeiro a distribuidora,
€ explorado na Tabela Ill. O processo de alocacéo de chaves propiciou uma reducao
consideravel nos custos com compensacdes no horizonte de planejamento, no entanto
essa melhoria foi ainda mais significativa quando associada ao uso das GDs ilhadas.
Isso implica que existe viabilidade econémica para o uso dessas fontes de geracao
nessa modalidade.

Solucao Custo de Cada Caso
Caso Base Apenas Alocacao das Chaves Chaves+ GD
Custo (106 R$) 13,0901 11,842 11,413
Reducéo - 1.248.093,96 1.677.216,03
Reducéo % - 9,53% 12,83%

TABELA llI. Impacto da Alocagéo e da GD

Obviamente que o sistema teste utilizado apresenta ainda uma boa margem para
melhoria nos indicadores de confiabilidade, que pode ser obtido também com ainsercéo
de outros equipamentos automaticos, tais como religadores, 0 uso de outras filosofias
de protecao ou de despacho de equipe de manutencéo. Entretanto tais possibilidades
nao desqualificam o fato de que a GD é cada vez mais uma realidade do sistema de
distribuicéo e sua utilizagcdo em situacbes de contingéncia traz um impacto positivo
aos indicadores da rede, tal como ¢ ilustrado na Tabela IV.

Indicador Reducao Percentual em cada Alimentador
1 2 3 4 5 6 7
Max(DIC) a 13,32% - 1,09%  0,01% 13,82% 12,35% -
Max(FIC) a 11,16% - 2,78% 0,2%  24,16% 22,33% -
DEC 16,31% - 1,70% 1,98% 27,77% 53,85% -
FEC 13,78% - 3,73%  0,18%  25,66% 32,82% -
ENS 14,66% - 6,65%  3,32%  23,80% 38,63% -

TABELA IV Impacto da Alocacao e das GDs llhadas

a8 Maximo valor do indicador dentre todos os Clientes

ATabelalVilustraareducgao percentual que o uso conjunto das chaves automaticas
e das GD tiveram sobre os indicadores de cada alimentador. Como nenhuma chave foi
alocada nos alimentadores 2 e 7, nenhuma reducéo foi obtida, no entanto a melhoria
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nos alimentadores 1, 5 e 6 foi consideravel, principalmente quando analisados os
indicadores coletivos, que ilustram a melhoria geral sobre todo o sistema. Mesmo
assim houve melhora no pior caso do DIC e do FIC em todos esses alimentadores.

Além disso, a Tabela IV permite observar que o impacto das GDs no alimentado
nao esta diretamente relacionada a capacidade da GD. O alimentador 5 com uma
GD de 1 MW teve mais ganho percentual que os alimentadores 1 e 4 que possuem
geracdes com maior capacidade. Ademais, voltando a observar a Tabela Il, a GD do
alimentador 5 apresenta ainda o menor fator de utilizacdo quando em situacéo de
ilhamento, o que parece também n&o ser fator determinante.

Sugere-se assim que outras caracteristicas, que nao foram analisadas neste
trabalho, tais como a configuracao da rede, a distribuicao das faltas e a quantidade de
chaves disponiveis durante uma situacédo de ilhamento tenham uma influéncia maior
sobre a melhoria dos indicadores.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho realizou a alocacdo de chaves de manobras automaticas em
um conjunto de alimentadores, de forma a minimizar os custos com compensacgdes
e energia nao suprida. Nesse processo, foi avaliada a operacéo ilhada de GD em
situacdes de contingéncia durante a alocacéo, elucidando os ganhos possiveis nesse
modo de operacao. Assim, foram discutidas quais fontes sao passiveis de aplicacéao
nesse tipo de situacdo e do grau de complexidade decorrente do uso de cada uma
delas.

Os resultados mostraram um ganho incremental no uso da geracéo distribuida de
formailhada, o qual depende de dispositivos de manobra que permitam a separacao da
GD do resto da rede. Os ganhos podem ser inferiores em comparacéo a alocacéo de
outros equipamentos na rede, o que reforcado pela discusséo inicial, de que o cliente
seria o proprietario da GD, desencorajam a inser¢ao de fontes para uma melhora na
confiabilidade da rede.

No entanto assumindo que tais fontes ja estejam disponiveis, utiliza-las pode
ser uma boa estratégia para melhorar (ainda mais) a confiabilidade da rede. Em um
cenario em que as concessionarias estao, de extrema competitividade e incessante
busca de retorno dos investimentos, tal resultado se torna importante para ampliar as
discussdes que levem a uma futura regulamentacao sobre a operacao de GD ilhada.

Muitos trabalhos futuros s&o possiveis desdobramentos deste, como a avaliagao
de sensibilidade da operag¢do da GD ilhada em situagdes de contingéncia as variacbes
das taxas de falhas, a avaliacdo de outras fontes de geracéo, ja que nesse trabalho
foi testado apenas biomassa ou mesmo de um conjunto com varios tipos de geracoes.
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