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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliar
o efeito na confiabilidade do sistema da alocagédo de
dispositivos de protecdo e manobra na presenca de
geracdo distribuida (GD). Tem como principal
aplicagao realizar a alocagao 6tima de dispositivos de
protecdo na rede de distribuigdo primaria, com o
objetivo de melhorar os indices de confiabilidade a
custos minimos, com GD instalada ao longo da rede. O
efeito da presenga da GD ¢é avaliado baseado em
técnicas analiticas de calculo de indices de
confiabilidade em sistemas de distribuigdo radial,
modificado para tratar a representagdo de multiplos
geradores. A metodologia é baseada na técnica de
Algoritmos Genéticos, que substitui o especialista na
tarefa de gerar solugdes potenciais para o problema.
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1.0 - INTRODUGAO

A reestruturagdo do setor elétrico vem introduzindo
novas preocupacgdes a respeito da confiabilidade do
sistema, pois novos conceitos como acesso aberto ao
sistema de transmissdo, co-geracdo, produtores
independentes, etc, levam a condigdes operativas nao
verificadas anteriormente. Uma alternativa para o
atendimento da demanda crescente de energia elétrica
é a utilizagcdo de geragdo distribuida. Geragao
distribuida (GD) esta relacionada com a utilizacdo de
pequenas unidades geradoras instaladas em pontos
estratégicos do sistema elétrico e, principalmente,

proximos a centros de consumo [1]. S&o incluidas na
categoria de GD pequenas centrais elétricas de
qualquer natureza (hidrelétricas, edlicas, térmicas,
fotovoltaicas, etc), sem restricdo de qual seja o
proprietario (produtor independente ou concessionaria),
podendo operar na base, na ponta ou em ambas as
situacdes. As novas tecnologias aplicadas em GD
compreendem pequenas turbinas a gas, microturbinas,
células combustiveis, etc.

A GD pode ser utilizada de modo isolado, suprindo a
demanda local do consumidor, ou de modo integrado,
fornecendo energia ao restante do sistema elétrico.
Neste contexto, a necessidade de prover acesso a
rede elétrica confronta com a necessidade de controlar
a mesma e garantir niveis adequados de seguranga e
confiabilidade. As incertezas envolvidas no
planejamento e operacdo do sistema tornam-se
maiores do que no passado e certamente novas
metodologias necessitam ser desenvolvidas para
analisar e prever o comportamento do sistema.

Do ponto de vista da confiabilidade do suprimento,
pode-se afirmar que a maioria das interrupgdes do
fornecimento ao consumidor final ocorre devido a
falhas na rede de distribuigdo. A taxa de falha anual e o
tempo médio de reparo de trechos e equipamentos da
rede de distribuicdo sdo bem mais elevados do que os
do sistema de transmissdo e geracdo. Uma forma de
reduzir a duragdo e a freqiiéncia dessas interrupgdes é
a instalagao de dispositivos de protecdo e manobra em
certos locais da rede de distribuicdo primaria a fim de
reduzir o niumero de consumidores afetados. Na
presenca de geracdo distribuida, este problema se
torna ainda mais complexo. A coordenacdo da
protecdo convencional em sistemas de distribuicdo é
feita com base no fluxo de poténcia radial a partir da
subestacdo e a presencga de geradores ao longo da
rede altera este panorama.
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Este trabalho apresenta uma metodologia desenvolvida
para avaliar o efeito na confiabilidade do sistema da
alocagao de dispositivos de protecdo e manobra,
automatizados ou n&o, na presenca de geragao
distribuida. A metodologia é aplicada a sistemas de
distribuicdo de energia, sendo, no entanto, adaptavel
para sistemas de transmissdo. Dessa forma, a
metodologia tem como principal aplicagao efetuar a
alocacgao o6tima de dispositivos de protecao na rede de
distribuicdo primaria, com o objetivo de melhorar os
indices de confiabilidade a custos minimos, com GD
instalada ao longo da rede.

A selecgdo dos locais para a instalagédo dos dispositivos
de protecdo em sistemas de grande porte € um
problema de otimizagdo combinatorial muito complexo.
Os métodos convencionais de otimizagdo, em geral,
requerem elevado esforgo computacional e impdem
modelagens simplificadas. A metodologia
desenvolvida é baseada na técnica de Algoritmos
Genéticos, que substitui o especialista na tarefa de
gerar solugdes potenciais para o problema.

2.0 - ALOCAGAO DE DISPOSITIVOS DE PROTEGAO

Dispositivos de protegdo, tais como disjuntores,
religadores, seccionalizadores, chaves fusiveis, etc.,
sdo utilizados em redes primarias de distribuigdo para:

¢ [solamento de defeitos;
¢ Melhoria da confiabilidade;
* Reconfiguragéo da rede.

Os dispositivos de protecdo desempenham um papel
decisivo nos indices de continuidade do suprimento da
rede de distribuicdo. A determinagao dos tipos e locais
de instalagdo desses dispositivos &€ uma tarefa
relevante no planejamento da rede primaria de
distribuicdo, devido ao elevado custo desses
equipamentos e ao diferente efeito dos mesmos nos
indices de continuidade. Essa determinagdo é ainda
mais importante no caso de redes automatizadas, isto
€, nas quais os seccionalizadores possam ser ativados
remotamente [2].

As empresas de distribuicdo, em geral, seguem
normas ou instrugdes operativas para orientar a
instalagcdo de novos dispositivos de protegcdo. Essas
normas sao preparadas a partir dos conceitos basicos
de protecdo de sistemas de distribuicdo e da
experiéncia dos engenheiros. O numero, tipo e
localizagdo de dispositivos de protegdo a serem
instalados em um determinado alimentador depende
da impedancia do sistema, da carga atendida, e da
exposi¢cao dos alimentadores a situagdes que possam
ocasionar defeitos. Como essas normas tém um
carater geral, em cada situagdo o engenheiro deve se
valer de sua experiéncia para encontrar a melhor
solugdo. As recentes exigéncias de ordem econdmica
e regulatéria, causadas pela reestruturacdo e
privatizagcdo do setor elétrico brasileiro, impdem a
necessidade de uma forma mais otimizada de solugao
desse problema.

O problema de alocagdo 6tima de dispositivos de
protecdo em redes radiais de distribuicdo primaria de
grande porte consiste em determinar o local e tipo de
equipamento de protecdo a ser instalado, em
determinados pontos pré-selecionados da rede, com o
objetivo de atender determinados objetivos técnicos e

econdmicos. De um ponto de vista matematico, esse
problema pode ser formulado na forma de um
problema de otimizagcdo combinatéria nao-linear.
Problemas dessa natureza, em geral, apresentam
grande dificuldade de solugdo quando apresentam um
nimero elevado de varidveis, como é caso do
problema em questao.

3.0 - INFLUENCIA DA GERAGAO DISTRIBUIDA

A geracéo distribuida oferece uma série de vantagens,
na maioria decorrentes de sua proximidade do local de
consumo, que podem ser resumidas como [3]:

1. Atendimento mais rapido ao crescimento da
demanda, por ter um tempo de implantagdo menor
do que a implantagao centralizada combinada com
os reforgos na rede de transporte;

2. Aumento da confiabilidade do suprimento, por
adicionar fontes ndo sujeitas as falhas dos
sistemas de transmissao e distribuigao;

3. Reducgdo das perdas elétricas no transporte de
energia e adiamento de investimentos para
reforgar os sistema de transmissao e distribuigao.

Por outro lado, a geragéo distribuida possui também

desvantagens, devidas em geral ao aumento do

numero de empresas e entidades envolvidas, que
podem ser resumidas como:

1.  Maior dificuldade na coordenagdo de atividades
administrativas, comerciais, de manutengéo e de
seguranga;

2. Maior complexidade do planejamento e da
operagao do sistema elétrico.

A aplicagdo de GD mais comum é como “backup” de
geracgédo. Depois de ocorrida uma falha do fornecimento
da concessionaria, o gerador entra em operagéo para
fornecer energia as cargas interrompidas. Para cargas
sensiveis, 0os geradores de “backup” podem ser
combinados com baterias e inversores para assegurar
continuidade de poténcia. Para efeitos de
confiabilidade, esta situagdo pode ser modelada
configurando o tempo de chaveamento da chave de
transferéncia para conexdo do gerador como sendo
igual ao tempo de partida da unidade de GD.
A segunda mais comum aplicagdo de GD é para
operagao no pico do sistema. Durante os periodos de
alta demanda e/ou altos precos de energia, os
geradores entram em operagéo para atender parte das
cargas. Além de reduzir a conta de energia dos
consumidores, esta aplicagdo de GD pode aumentar a
confiabilidade, ja que reduz o carregamento global do
alimentador.
Outra aplicagdo de GD que vem ganhando
popularidade é a injecdo de poténcia na rede de
distribuicdo, que acontece quando existe uma
capacidade excedente aquela necessaria para atender
as cargas locais. A energia que é injetada na rede é
medida e a conta de energia do consumidor passa a
ser a diferenga entre a energia consumida do sistema
de distribuicdo e a injetada no mesmo. Esta
modalidade provoca alguns impactos na confiabilidade
do sistema de distribuicdo devido a mudanga nos
fluxos de poténcia nos alimentadores.

De um modo geral, se o método de avaliagdo da

confiabilidade consegue trabalhar com sistemas com

multiplas fontes de GD operando em paralelo, as
unidades de GD podem ser modeladas como fontes de



tensdo constantes. O sistema pode ser modelado
usando uma configuragdo radial e alocando chaves de
transferéncia para conexao da GD.

4.0 -METODOLOGIA DESENVOLVIDA

4.1 Alocacdo Otima Baseado em Algoritmos
Genéticos

A metodologia para solugdo do problema de alocacéo
6tima de dispositivos de protecdo em redes de
distribuicdo primaria desenvolvida consiste na
combinagéo de dois métodos:

1) Um método de avaliagdo do impacto da
instalagao de dispositivos de prote¢do nos indices de
continuidade do suprimento de energia elétrica,
baseado em técnicas analiticas de calculo de indices
de confiabilidade em sistemas de distribui¢do radial [4],
modificado para tratar a presenca de multiplos
geradores.

2) Um método automatico de alocagéo 6tima de
dispositivos de protegdo baseado no uso de Algoritmos
Genéticos (AG) [5], o qual utiliza o método de
avaliagdo da confiabilidade acima descrito na avaliagdo
das candidatas potenciais a solugdo do problema. O
AG desempenha o papel do especialista na tarefa de
produzir candidatas potenciais a solu¢gao do problema
de forma automatica. Consideragbes relativas a
seletividade e coordenagdo da protecdo podem ser
incluidas no método através de ponderagao na fungao
de adequabilidade do AG.

A solugdo encontrada pelo método utilizando AG é um
compromisso entre os custos incorridos na instalagéo
dos equipamento de prote¢do e a melhoria nos indices
de continuidade, levando-se em consideracgao
restricdbes de ordem pratica relativas a protegcdo de
sistemas de distribui¢ao.

A alocacgao dos dispositivos é otimizada baseada no
fornecimento prévio dos locais candidatos a instalagdo
e da relagdo dos possiveis dispositivos a serem
considerados para instalagdo em cada local. Baseado
nas informagdes técnicas dos dispositivos e nas
informagdes relativas aos custos de instalagao,
manutencdo e aquisicdo dos mesmos, o método
fornece a melhor solugdo para a rede que maximiza o
beneficio, medido pela melhoria da confiabilidade, e
minimiza os custos. Pode ser considerada também a
possibilidade de deslocamento de dispositivos ao longo
do sistema, substituicdo ou até mesmo remocgao de
dispositivos ja instalados, desde que a solugao
fornecida pelo AG seja melhor do que o caso base.

4.2 Funcdo Adequabilidade

A funcdo de adequabilidade utilizada para dirigir o AG
para a solugdo é formulada como a razdo entre o
beneficio alcangado pela instalagdo dos dispositivos de
protegdo, medida pelo Valor Esperado do Custo da
Energia Nao Distribuida (CEND), e os custos de
investimento e custos operacionais incorridos na
instalacdo dos equipamentos. Essa fungdo é definida
por:

Beneficio (B)
F =K W)
Custo Total (C)

onde:

Beneficio (B) = CEND (antes) - CEND (depois);
Custo Total (C) = Ciny + Cinst + Cman ;

Cinv : custo do investimento;

Cint : custo de instalagao;

Cinv : custo de manutencgao;

K<1: constante utilizada para penalizar solugdes
potenciais que nao satisfazem totalmente as restricdes
relativas a aspectos praticos da prote¢cdo de redes de
distribuicdo. Algumas dessas restricdes sdo: o numero
de elos fusiveis instalados em série ndo deve exceder
a 3, um seccionalizador s6 pode ser instalado quando
existir equipamento de protegdo com religamento na
retaguarda, etc.

Para calculo do CEND, é necessario o fornecimento do
Custo de Interrupgédo do Consumidor em fungdo do KW
nao atendido. O custo de interrupgdo varia de acordo
com o tipo do consumidor (residencial, industrial,
comercial, etc) ou o nivel de tensdo ao qual esta
conectado (AT, BT, etc).

O CEND de cada configuragéo (base ou candidata a
solugéo) é calculado como:

np nj
CEND=2 CIC ,(d; )Py, [$/and] (2)
o=17=

onde:

CIC, (d): Custo de Interrupgdo do Consumidor
conectado ao ponto p para uma interrupgao de duragéo
d; [$/KW];

Pp: Carga conectada ao ponto p, desatendida devido a
interrupcgéo j [KW];

Ajp: Taxa de falha do ponto p devido a interrupgao j
[/ano].

Na avaliagdo do beneficio propiciado pela instalagao
dos dispositivos, podem também ser utilizados outros
indicadores de desempenho diferentes do CEND, a
saber:

* A diferenga entre a Duragdo Equivalente de
Interrupgéo por Unidade Consumidora (DEC) na
condigdo inicial e apdés a instalagdo dos
dispositivos;

* A diferenga entre a Frequéncia Equivalente de
Interrupgéo por Unidade Consumidora (FEC) na
condigdo inicial e apdés a instalagdo dos
dispositivos.

4.3 Avaliacdo da Confiabilidade na Presenca de GD

O método de avaliagcdo da confiabilidade desenvolvido
neste projeto € baseado em técnicas analiticas de
calculo de indices de confiabilidade em sistemas de
distribuicdo radial. O método foi projetado visando
analisar o impacto da instalagdo de dispositivos de
protecdo e de geragédo distribuida nos indicadores de
continuidade individuais e de conjunto do sistema. Foi
utilizado o conceito de bloco de carga ao invés de
pontos de carga, onde um bloco de carga corresponde
ao conjunto de cargas, trechos e elementos da rede



conectados entre dispositivos de prote¢do ou manobra
da rede. Como os indices de confiabilidade de todos os
pontos de carga pertencentes a um mesmo bloco de
carga sao iguais, a adogao do conceito de bloco de
carga aumenta a eficiéncia do método de avaliagédo da
confiabilidade.

O efeito da presenca de geragdo distribuida na
confiabilidade do sistema foi considerado baseado em
[6]. O método desenvolvido considera a possibilidade
da GD suprir toda ou parte da carga interrompida na
indisponibilidade da alimentagéo principal. A ocorréncia
de uma falha provoca a atuagédo dos dispositivos de
protecéo do sistema principal e da geragéo distribuida,
caso em operagao, seguida pelo abertura dos
dispositivos de isolamento adequados e posterior
conexao da geragao distribuida novamente ao sistema.
Dessa forma, indices de confiabilidade relacionados a
freqiiéncia de falha ndo sao alterados pela presencga da
GD. Por outro lado, existe uma melhoria significativa
nos indices relacionados a tempo de indisponibilidade
devido ao suprimento de parte da carga pela GD
enquanto a geragao principal esta sendo reparada.
Esse beneficio € maior se a GD for considerada como
sempre disponivel, como seria o caso de geradores a
diesel, gas, microturbinas, etc. O caso de GD com
disponibilidade variavel, como geradores edlicos, pode
ser tratado através da associagdo de uma
probabilidade de disponibilidade da unidade durante o
periodo considerado.

De um modo geral, a GD é modelada de forma
semelhante a um recurso com capacidade de
suprimento limitada pela capacidade do gerador. No
calculo dos indices de confiabilidade dos blocos de
carga, sdo comparadas a carga instalada do bloco com
a capacidade total de geracdo diretamente conectada
ao bloco. Caso a capacidade de geragcdo seja maior
que a carga, o tempo de indisponibilidade do bloco
corresponde ao tempo de manobra para isolamento do
defeito e conexdao da GD ao bloco. Caso contrario, o
tempo de indisponibilidade do bloco corresponde ao
tempo de reparo do elemento onde ocorreu o defeito.

5.0 - RESULTADOS

5.1 Sistema Exemplo
5.1.1 Sem geracéo distribuida
A Figura 1 mostra o sistema exemplo utilizado para

alocagao o6tima dos dispositivos de protegao, extraido
de [4].

Figura 1 — Sistema Exemplo sem GD

Os circulos representam pontos candidatos a serem
instalados dispositivos de protecdo. Neste exemplo o

alimentador possui apenas o disjuntor principal. E
importante destacar que o método de alocagéo 6timo
desenvolvido permite que os pontos candidatos
possuam dispositivos ja existentes.

A Tabela 1 apresenta os dados dos pontos candidatos
a alocagado de dispositivos com os Custos Totais de
Compra, Instalagdo e Manutengao. Considerou-se nos
ramos principais (pontos I, I, & Ill) a possibilidade de
alocagéo de Religador e de Chave Seccionadora e nos
ramos laterais (pontos 1V, V, VI & VII) a possibilidade
de alocagdo de Chave Seccionadora e Fusivel. Os
valores dos custos dos equipamentos sao ilustrativos.
O Custo de Interrupgdo do Consumidor foi considerado
constante para qualquer duragdo de interrupgao,
valendo 0,01488 R$/kWh para os pontos de carga A e
B e 0,01488 R$/kWh para os pontos C e D.

Tabela 1 — Dados dos Pontos Candidatos — Sistema Exemplo

Dispositivo |  Custo Total
Pontos Candidatos I, Il & Il
RELIGADOR R$ 1.200,00
SECCIONADORA R$ 890,00

Pontos Candidatos IV, V, VI & VII
SECCIONADORA R$ 890,00
FUSIVEL R$ 290,00

A Tabela 2 apresenta os indices de confiabilidade do
alimentador considerando sua configuragéo original.

Tabela 2 — Indices de Confiabilidade Configurac@o Original

FEC DEC CEND
[falhas/ano] [horas/ano] [R$/ano]
22 6,0 5.531,00

No processo de alocagdo 6tima, foram consideradas
algumas restrigbes, como por exemplo, o valor do DEC
ndo pode ser superior a 2.7 horas/ano e a cota
orgamentaria disponivel é de no maximo R$ 5.000,00.
A Tabela 3 apresenta a solugdo fornecida pelo
metodologia considerando como fun¢do objetivo a
relacdo Beneficio/Custo, onde o beneficio corresponde
a melhoria do DEC, FEC e CEND, e o custo
corresponde ao Custo Total dos equipamentos
instalados.

Tabela 3 — Solucdo da Alocagao — Sistema Exemplo

Ponto Dispositivo Custo do
Candidato Légico Dispositivo
I RELG R$ 1.200,00
Il RELG R$ 1.200,00

11 — —

v FUSV R$ 290,00

\ FUSV R$ 290,00

Vi SECC R$ 890,00

Vil SECC R$ 890,00

A Tabela 4 apresenta os indices de confiabilidade
obtidos apds a instalagdo dos dispositivos de protegéo.
Pode-se observar a melhora nos indices de
confiabilidade em relagdo a configuracéo original.

Tabela 4 — Indices de Confiabilidade Apds Alocacao

FEC DEC CEND
[falhas/ano] [horas/ano] [R$/ano]




| 0,820 | 2,573 | 275930 ]

[falhas/ano] [horas/ano] [R$/ano]

O custo total de instalagdo dos dispositivos foi de
R$ 4.760,00, o qual atende a restricdo de orgamento
de R$ 5.000,00. Além disto, o valor do DEC é menor
que o valor estipulado para a restricdo de DEC maximo
de 2.70 horas/ano.

5.1.2 Influéncia da geragéo distribuida
A Figura 2 apresenta o sistema exemplo considerando

um gerador instalado no final do alimentador, com
capacidade de geragéo de 4000kW.

G.D.

| I I I E?
Fonts « 1 @ 2 @ 3 4 x
v v VI VL@ 4000 kW

A B C D
5000 kW 4000 kW 3000 kW 2000 kW

Figura 2 - Caso Exemplo com GD

A Tabela 5 apresenta os indices de confiabilidade do
sistema considerando a presenca da GD. Comparando
o resultado com a Tabela 2, observa-se que nido ha
mudanca nos indices de confiabilidade. Isto acontece
porque o alimentador em questao possui apenas um
disjuntor como dispositivo de protecdo. Qualquer falha
que ocorrer nos trechos do alimentador fara com que
todos os pontos de carga tenham que esperar o reparo
da falha, ja que nao ha como isolar o trecho em falta
para alimentar o resto do sistema com a GD.

Tabela 5 — Indices de Confiabilidade - Configura¢dao com GD

FEC DEC CEND
[falhas/ano] [horas/ano] [R$/ano]
22 6,0 5.531,00

A Tabela 6 apresenta a solugdo fornecida pela
metodologia considerando como fun¢édo objetivo a
mesmo do caso anterior, com as mesmas restricoes.

Tabela 6 — Solucdo da Alocagao — Com GD

Ponto Dispositivo Custo do
Candidato Légico Dispositivo
I RELG R$ 1200,00

Il RELG R$ 1200,00

11 SECC R$ 890,00

v FUSV R$ 290,00

\ FUSV R$ 290,00

Vi FUSV R$ 290,00

Vil FUSV R$ 290,00

A Tabela 7 apresenta os indices de confiabilidade
obtidos apds a instalagdo dos dispositivos de protegéo.
Novamente, observa-se a melhora nos indices de
confiabilidade em relagdo a configuragédo original
provocada pela instalagédo dos dispositivos.

Tabela 7 — Indices Confiabilidade com GD — Apds Alocagao
| FEC | DEC | CEND |

0,773 2,212 1.930,30
O custo total de instalagdo dos dispositivos foi de
R$ 4.450,00, o qual atende com folga a restrigdo de
orgamento de R$ 5.000,00. Além disto, o valor do DEC
é menor que o valor estipulado para a restricdo de
DEC maximo de 2.70 horas/ano. Pode-se observar a
grande redugdo no valor do CEND propiciado pela
combinacdo da alocacgdo de dispositivos de protecao e
utilizagdo de GD. Ao considerar a geracao distribuida,
em particular, observa-se que o DEC, FEC e CEND
sdo menores (comparar Tabela 4 e Tabela 7) e que o
custo total de instalagdo dos dispositivos de protegéo
também é menor. Assim, observa-se que a utilizagéo
da geracgéo distribuida contribuiu para a melhoria nos
indices de confiabilidade, bem como, reduziu os custos
de instalagao de novos dispositivos de protegéo.

5.2 Sistema Real
5.2.1 Sem geracéo distribuida

A Figura 3 apresenta um alimentador real de uma
distribuidora de eletricidade do pais. Os resultados
que serdo apresentados nesta se¢do nao consideram a
geracdo distribuida instalada no ponto 34. Este
alimentador ja apresenta instalado um religador e um

seccionalizador nos trechos 16-17 e 22-23,
respectivamente.
GD
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Figura 3 — Sistema Real

Os dispositivos candidatos que foram considerados
para instalagao sao: religador, seccionalizador e chave
fusivel. Os custos totais associados a instalagdo e
compra destes equipamentos estdo mostrados na
Tabela 8.

Tabela 8 —Dispositivos Candidatos — Sistema Real

Dispositivos Custo Total

RELIGADOR R$ 46.650,31

SECCIONADORA R$ 24.853,21
FUSIVEL R$ 257,48

A Tabela 9 apresenta os indices de confiabilidade do
sistema na configuragcdo original. Estes valores
elevados nos indices se devem ao fato de que varios



dispositivos de protegao do tipo fusivel ou elo-fusivel
foram desprezados ao se fazer agrupamento de cargas
no sistema. Assim, acredita-se que os valores reais
dos indices de confiabilidade para este alimentador
sejam melhores.

Tabela 9 - Indices de Confiabilidade Configura¢ao Original

FEC DEC
[falhas/ano] [horas/ano]
44,538 72,436

do DEC propiciado pela presenga da GD, sem que no
entanto haja alteragéo do FEC.

A Tabela 13 apresenta a solugdo obtida pela
metodologia de alocagdo. Observa-se que este
resultado € o mesmo apresentado na Tabela 10. Isto
se deve ao fato de que os custos associados ao fusivel
sdo0 muitos baixos em comparagdo com os custos
associados com o religador ou com a seccionadora.

Tabela 12 — Indices de Confiabilidade — Config.com GD

Para alocagao ¢6tima dos dispositivos de protegcado

foram considerados 4 pontos candidatos (circulos na

Figura 3) nos seguintes trechos:

(1) Trecho Religador que estéa localizado entre os nés
16 -17;

(2) Trecho Seccionadora que esta localizado entre os
noés 22 — 23;

(3) Trecho entre os nos 32 — 33;

(4) Trecho entre os nos 32 — 40.

Considerou-se como fungcdo objetivo a relagédo
Beneficio/Custo, onde o beneficio corresponde a
melhoria do DEC e do FEC, e o custo corresponde ao
Custo Total dos equipamentos instalados. Os
resultados da alocagdo o6tima e os indices de
confiabilidade obtidos estdo apresentados na Tabela
10 e Tabela 11, respectivamente.

Tabela 10 — Soluc¢ao da Alocagao — Sistema Real

FEC DEC
[falhas/ano] [horas/ano]
44,538 63,802
Tabela 13 — Solugao da Alocagdo — Com GD

Ponto Dispositivo Custo do
Candidato Légico Dispositivo
Trecho RELG Manter RELG R$ 219,17
Trecho SECC Manter SECC R$ 219,17
Trecho 32 - 33 FUSV R$ 257,48
Trecho 32 - 40 FUSV R$ 257,48

A Tabela 14 apresenta os indices de confiabilidade do

sistema considerando a GD.

Tabela 14 — Indices Confiabilidade com GD Apo6s Alocag@o

FEC DEC
[falhas/ano] [horas/ano]
35,677 40,059

Ponto Dispositivo Custo do
Candidato Légico Dispositivo
Trecho RELG Manter RELG R$ 219.17
Trecho SECC | Manter SECC R$ 219.17
Trecho 32 - 33 FUSV R$ 257,48
Trecho 32 - 40 FUSV R$ 257,48

Observa-se pela Tabela 10 que a alocagédo 6tima
obtida mantém o religador e seccionadora ja existentes
e instala 2 novos fusiveis no alimentador. Isto se da
pelo elevado custo associado aos dispositivos do tipo
religador e seccionadora. Com o baixo custo associado
ao fusivel, o algoritmo determinou apenas a compra de
fusiveis para melhoria na confiabilidade do sistema.

Tabela 11 - Indices de Confiabilidade Apos Alocac@do

FEC DEC
[falhas/ano] [horas/ano]
35,677 55,317

Observa-se pela Tabela 11 que os valores dos indices
sdo bem menores que o caso base. Melhores
resultados destes indices poderdo ser obtidos
utilizando-se as restricdbes de DEC e FEC maximo.

5.2.2 Influéncia da geragéao distribuida

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do
sistema real considerando-se a geragdo distribuida
mostrada na Figura 3. A capacidade maxima da
geracéo distribuida é de 4000kW.

A Tabela 12 presenta os indices de confiabilidade do
sistema real considerando a presenga da GD.
Comparando com a Tabela 9, observa-se a melhoria

Comparando a Tabela 9 e Tabela 14, observa-se a
consideravel melhoria tanto no DEC como no FEC
obtida pela combinagéo da alocagao de dispositivos de
protecdo com a utilizagédo de GD.

6.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia para avaliar
o efeito na confiabilidade do sistema da alocagado de
dispositivos de protegdo e manobra, na presenca de
geracdo distribuida (GD). Foram apresentados
resultados de melhoria da confiabilidade para um
sistema exemplo retirado da literatura e para um
sistema de distribuigcdo real brasileiro.
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