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Resumo

Avaliando o momento atual do setor elétrico brasileiro, percebe-se a crescente participacao das
fontes de geracdo distribuida (GD) neste setor. Esta situacdo mostra uma tendéncia irreversivel: a
geragdo descentralizada, tanto nos niveis de operacdo em 138 kV e 69 kV quanto em 23 kV e 13,8 kV,
terda uma presenca significativa nos proximos anos.

Este artigo tem como objetivo apresentar os resultados provenientes do projeto de P&D
realizado na UFSM, no qual foi desenvolvido um software (ASD-GD) para analisar a influéncia da
GD sobre as caracteristicas operacionais dos sistemas de distribuicao da CEEE-D. Este software toma
como base métodos multicriteriais, utilizando a logica fuzzy e uma metodologia para a avaliacdo de
critérios qualitativos, visando indicar a localiza¢do mais adequada de uma fonte de GD. Esta indicagdo
visa atender as orientagdes apresentadas no PRODIST, modulo 3.

O software livie GARP3® foi utilizado para demonstrar a importancia dos pardmetros
qualitativos em relagdo ao local de instalag@o da GD.

Este estudo permite que a concessionaria de energia avalie a utilizagdo de quaisquer
pardmetros de acordo com seu interesse, podendo ser utilizado tanto na analise de um sistema de
distribui¢do com varios alimentadores quanto na analise de um unico alimentador, visando determinar
os melhores locais para instalacdo de fontes de GD.

'UFSM - Universidade Federal de Santa Maria (RS, Brasil);
USP — Universidade de S&o Paulo (SP, Brasil);
CEEE-D — Companhia Estadual de Energia Elétrica: Setor de Distribuigdo de Energia Elétrica (RS, Brasil).




1. Introducao

A expansdo da geragdo distribuida (Ackermann, Andersson & Soder, 2000) requer estudos
apropriados e analises minuciosas dos sistemas de distribuigdo que possuem a conexdo destas fontes
de geracdo de energia. Deve-se observar que a apropriada conexdo das fontes de geragao distribuida na
rede, se realizada de forma ordenada e com estudos elétricos prévios sobre a localizagdo, poténcias
geradas e respectivas horas de atuagdo, tende a proporcionar uma significativa melhoria das
caracteristicas técnicas e econdmicas do sistema (Dugan & Price, 2004). De outra forma, a entrada
destas novas fontes de energia sem o devido estudo pode causar varios transtornos ao sistema,
acarretando em problemas de natureza gerencial, regulatoria e operacional, sendo estes aspectos
constantemente analisados na atual realidade das concessionarias de energia brasileiras.

Em relagdo a natureza regulatoria da geragao distribuida, a adequada localizagdo das fontes de
GD ¢ um importante aspecto citado nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) - Médulo 3, sendo este um instrumento orientativo criado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. E importante observar que apds a aprovagio do PRODIST,
este ira nortear os diversos processos que envolvem o planejamento e a operacdo dos sistemas de
distribuicdo. A partir disso, este trabalho pretende seguir as orientagdes do PRODIST de forma a
possibilitar a identificagdo dos dois locais mais adequados para a instalagdo de uma fonte de GD.

Em se tratando da natureza operacional, se as concessiondrias de energia, através do acesso e
da utilizagdo destes estudos técnicos, estiverem preparadas para enfrentar as provaveis alteracdes que
irdo surgir em seus sistemas, poderdo obter consideraveis avancos nos sistemas de distribuigdo de
energia. Este fato ird proporcionar, a partir dos diferentes meios e pontos de geragdo de energia, em
significativos aumentos nos rendimentos das empresas e na confiabilidade dos sistemas de
distribuicdo. (Bouskela, 2004).

A partir do apropriado desenvolvimento das questdes regulatorias e operacionais, cabe as
concessionarias de energia o gerenciamento da participagdo das fontes de GD em seus sistemas de
distribuicao, desenvolvendo constantes estudos que avaliem a conexao e operacao destas fontes.

Ha varios métodos para analisar o impacto da GD em sistemas de distribui¢do (Ramirez-
Rosado & Dominguez-Navarro, 2006). Estes métodos podem levar em consideragcdo os mais variados
critérios de ordem quantitativa e qualitativa, conforme o interesse da empresa fornecedora de energia.
Quanto aos critérios quantitativos, é possivel considerar, por exemplo, niveis de tensdo, carregamento
dos cabos, perdas de poténcia e energia, nimero de consumidores atendidos, custos, poténcia de curto-
circuito, estabilidade, entre outros. Este estudo pretende apresentar a utilizacdo de alguns destes
critérios a partir de resultados praticos obtidos com o desenvolvimento de um projeto de P&D entre a
UFSM e a CEEE-D. Em relagdo aos critérios qualitativos, podem ser incluidos os mais diversos
parametros, tais como: acesso (ao local de instalagdo da fonte de GD), seguranga, espago fisico (para a
instalacao da fonte de GD), servigos ancilares (reserva de prontiddo, capacidade auto-restabelecimento
ou black start, reserva de poténcia), etc. Este estudo pretende apresentar a utilizagdo de alguns destes
parametros através do software GARP3®.

O principal objetivo deste trabalho é corroborar os resultados obtidos até o momento,
provenientes do projeto de P&D desenvolvido entre a UFSM e a CEEE-D. A partir disso sera
apresentada a eficacia da utilizagdo de métodos de tomada de decisdo multicriteriais baseados nos
conjuntos fuzzy e em uma metodologia para andlise de pardmetros qualitativos (Barin et al, 2007),
visando determinar a localiza¢do mais adequada de uma fonte de GD utilizando dados de
alimentadores reais pertencentes a CEEE-D.



2. Beneficios da aplicacao de fontes de GD

Através da correta localizacdo das fontes de GD observa-se uma significativa redugdo nas
perdas de poténcia ¢ uma grande melhoria nos niveis de tensdo (El-Khattam & Salama, 2004),
colaborando para a redugdo destes niveis no periodo de pico e contribuindo para que o sistema opere
em condi¢des proximas ao ideal.

Em se tratando de fontes alternativas de energia, a utilizagdo de fontes renovaveis reduz a
emissdo de gases colaborando para redugdo do efeito estufa. Deve-se observar que ha uma grande
disponibilidade de aproveitamento de fontes renovaveis de energia ao longo do territdrio nacional, tais
como biomassa, edlica, solar, etc. Estas fontes sdo consideradas tecnologias ecologicamente amigaveis
e com incentivos governamentais para a sua difusdo através do PROINFA, Lei 10.438/2002.

As fontes de GD ndo sdo restritas a poténcias centralizadas de fornecimento de energia
(Borbely & Kreiber, 2001), podendo ser alocadas em pontos estratégicos atendendo adequadamente
aos seus consumidores ao longo da rede. Estes elementos mostram uma nova forma de reestruturago
do sistema elétrico, diversificando as possibilidades na instalacdo destas fontes, o que proporciona
uma redugdo geral de custos na atual manutengdo e uma maior flexibilidade no planejamento das redes
de distribuicdo (Dugan, McDermott & Ball, 2000).

3. Prototipo de Sistema de Distribuicéo - validacido de parametros quantitativos

Esta secdo descreve o prototipo de um sistema de distribuicdo desenvolvido simultaneamente
com o software comercial DigSilent® e com o software ASD-GD desenvolvido durante o projeto de
P&D. Esta etapa do trabalho tem como objetivo validar a precisdo dos resultados obtidos nos calculos
de fluxo de poténcia implementados no software desenvolvido pela UFSM em comparagdo com o
software comercial DigSilent®. Pretende-se também apresentar a importancia da utilizacdo de
critérios quantitativos a serem aplicados posteriormente em uma tomada de decisdo multicriterial.

Os prototipos apresentados na Figura 1 sdo caracterizados por um alimentador em 13,8 kV
com 21 transformadores conectados a rede primaria (13,8 kV/380 V/220 V; conexdo A -Y=).
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Figura 1 — Alimentador protoétipo simulado no software DigSilent® (a) e no software ASD-GD (b).

Um grupo de consumidores foi conectado a cada transformador, sendo estes consumidores
caracterizados através de diferentes curvas de carga.



Estes grupos foram conectados ao longo do alimentador havendo um dimensionamento
adequado para cada trecho da rede [ABNT-NBR-14039, 2005].

A distancia da Subestagdo (SE) até o ultimo conjunto de consumidores 21G ¢ de 118,9 Km.
Neste ponto foi conectada a rede uma fonte de geracgdo distribuida de 175 kVA, equivalente a 16% da
demanda total do alimentador as 19h (horario de pico maximo). Em um conjunto de consumidores
anterior, denominado 13G, localizado a 25,9 km de distancia da SE, foi conectado a rede uma fonte de
geragdo distribuida de mesma poténcia (175 kVA) com o intuito de verificar os resultados obtidos em
diferentes pontos do sistema. O objetivo destas fontes, neste caso especifico, € gerar energia apenas
entre os horarios das 18 as 21 h.

Analisando o comportamento do sistema apresentado na Figura 1, apos a atuagdo da unidade
de GD ao ponto 21G, verificou-se um impacto positivo no comportamento do sistema de distribuicao,
proporcionando a redugdo de perdas e melhoria dos niveis de tensdo, conforme os resultados
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Analise nos niveis de tensiao do grupo de consumidores localizados ao né 21G e
perdas de poténcia detectadas em todo sistema, com e sem a conexao da fonte de GD ao né 21G.

Horas Sem GD Com GD Com GD Sem GD Com GD Com GD

h Y % AV (%) kW kW AKW (%)
18 200,4 228,6 +14,07 33,50 9,48 - 71,70
19 192,6 2226 +15,58 54,67 17,79 - 67,46
20 198,5 227,1 +14,41 38,76 11,56 -70,18
21 203,2 230,8 +13,58 26,95 7,17 - 73,40

Tabela 2 — Anélise nos niveis de tensio do grupo de consumidores localizados ao né 13G e
perdas de poténcia detectadas em todo sistema, com e sem a conexio da fonte de GD ao né6 13G.

Horas Sem GD Com GD Com GD Sem GD Com GD Com GD

h v v AV (%) kW kW AKW (%)
18 2212 230,7 + 429 33,50 26,61 - 20,57
19 219,0 228,8 + 447 54,67 45,15 - 17,41
20 2204 230,0 + 436 38,76 31,02 - 19,97
21 2222 231,6 + 423 26,95 21,15 -21,52

Em relagdo a atuacdo de uma fonte de mesma poténcia ao n6 13G, como pode ser observado
na Tabela 2, ha menos variagdes nos niveis de tensdo e uma menor reducdo de perdas, em comparagao
a instalagdo da fonte de GD ao no6 21G. Estes fatos estdo diretamente relacionados a poténcia de curto-
circuito no local onde a fonte de GD ¢ conectada. Esta caracteristica serd considerada posteriormente
em conjunto com a analise multicriterial.

4. Protétipo GARP3® - validacao de parametros qualitativos

Com o objetivo de analisar a influéncia dos parametros qualitativos sobre o local de instalacdo
de uma fonte de geragdo distribuida, fez-se uso do software livie GARP3®. Este software ¢ uma
ferramenta de simulagdo qualitativa que utiliza blocos para a constru¢do de modelos baseados em
raciocinio qualitativo, possibilitando ao usudrio analisar as relagcdes que existem entre os parametros e
0 objeto em questdo (Salles & Bredeweg, 1997 apud Araujo, 2005).



O modelo desenvolvido neste artigo expressou o interesse por uma area (local) onde se prevé a
instalacdo de uma fonte de geragdo distribuida, supostamente para otimizagdo do servigo a populagao.
Desta forma, o raciocinio qualitativo apresentado com este modelo foi analisado sob diferentes
dominios, considerando aspectos sociais (vandalismo/seguranga), ambientais (vegetacdo/acesso) e
econdmicos (custo a instalagdo da fonte).

A partir disso, as relagdes de causa e efeito entre o objeto (local de instalagdo da fonte de GD)
e as caracteristicas (parametros selecionados para analise) pertencentes a este modelo foram avaliadas.
Na Figura 2 estdo apresentadas as relagcdes de causalidade estipuladas na montagem do cenario
desenvolvido com o software GARP3®. Os critérios analisados estdo apresentados na Figura 2: A)
vandalismo (parametro seguranca); B) vegetacdo (pardmetro acesso); C) custos de instalacao.
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Figura 2 — Cenario de a¢es conjuntas e suas inter-relagdes.

Como pode ser observado na Figura 2, o interesse no local de instalacdo da fonte de GD
(representado por GD na Figura 2) esta diretamente relacionado com a populagdo que pode danificar a
fonte com seus atos de vandalismo (letra A na Figura 2) e a vegetacdo que tende a cobrir a area
inviabilizando o acesso a fonte (letra B na Figura 2). Além disso, deve-se observar que quanto maior
forem os atos de vandalismo na area e quanto maior for o crescimento da vegetagdo no local, o custo
na instalagdo da fonte aumenta (pardmetro custos de instalacdo, representado pela letra C na Figura 2).
Ainda na analise desta figura, a atribui¢do I representa a influéncia direta entre as caracteristicas em
questdo representando a dinamica do sistema (expressa equagoes diferenciais), sendo I+ a taxa que
sera adicionada ao valor da quantidade e I- a taxa que sera subtraida do valor da mesma, durante um
determinado periodo de tempo. A atribuicao I+ pode ser observada na Figura 2 atuando entre a taxa
de vandalismo e os atos de vandalismo, assim como entre a taxa de vegetagdo e a quantidade de
vegetacdo existente.

A atribuicdo P representa a proporcionalidade qualitativa entre as caracteristicas analisadas,
sendo que P+ é uma relagdo direta e P- uma relagdo indireta de proporcionalidade. A atribuicao P+
pode ser observada na Figura 2 atuando entre atos de vandalismo e custos de instala¢do, assim como
entre quantidade de vegetagdo e custos de instalagdo. Por fim, a atribuicdo P- pode ser observada na
Figura 2 atuando entre custos de instalag@o e o interesse no local de instalagdo da fonte de GD.

E importante salientar que este software permite a avaliacdo da quantidade e das taxas de
crescimento referentes as caracteristicas em questdo. Apds a simulacdo, o software apresenta a analise
das agdes conjuntas e suas inter-relagdes, observadas na Figura 3.
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Figura 3 — Inter-relagdes estipuladas para vegetagdo e vandalismo.

A partir destas relagdes, pode-se observar na Figura 3 (A) que considerando uma taxa de
vandalismo positiva, a quantidade de atos de vandalismo aumenta, dentro do espaco quantitativo
atribuido a analise (zero, baixo, normal e alto). De forma semelhante, pode-se observar na Figura 3 (B)
que se a taxa de vegetacdo for positiva (condicao natural sem poda constante), entdo a quantidade de
vegetacdo aumenta dentro do espago quantitativo atribuido a analise, podendo ser relacionado, neste
caso, ao tipo de vegetacao existente no local.

Na Figura 4, os resultados das relagdes de causa e efeito simuladas entre o objeto (local de
instalacdo da fonte) e os pardmetros em analise podem ser visualizadas.
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Figura 4 — Resultados das relagdes entre as caracteristicas e o objeto em questao.

Analisando os resultados acima, observa-se que considerando uma taxa positiva de
vandalismo e o conseqiiente aumento do nimero de agdes de vandalismo na area (A), o custo para
manter a seguranca deste local aumenta (C), diminuindo assim o interesse no local de instalagdo da
fonte (GD). De forma semelhante, considerando uma taxa positiva de crescimento da vegetacdo (B) e
0 conseqliente aumento na quantidade de vegetagdo no local (B), o que dificultando o acesso ao
mesmo, 0 custo para manter o acesso a este local aumenta (C), diminuindo o interesse na area de
instalacdo (GD).

Por fim, deve-se salientar que este software permite fazer inimeras alteragdes no modelo
apresentado, podendo-se analisar diferentes a¢Ges de causalidades dentre as caracteristicas € o objeto
em questao.



5. Exemplo pratico com aplicacdo de analise multicriterial

Esta se¢do demonstra a metodologia de analise multicriterial desenvolvida juntamente com os
resultados provenientes do software ASD-GD, com o objetivo de determinar os dois locais mais
adequados para a inser¢do de uma fonte de geragdo distribuida em alimentador real da CEEE-D,
atendendo assim as orientagdes do PRODIST. Para isso, serdo utilizados parametros quantitativos e
qualitativos escolhidos de acordo com o interesse da companhia fornecedora de energia. A Figura 5
apresenta o alimentador real simulado. Este alimentador opera em 13,8 kV, pertencendo a Subestagéo
Porto Alegre 9 (PAL 9) sob dominio da CEEE-D. Aos nos G1, G2, G3, G4, G5 e G6 prevé-se a
possibilidade da conexdo de fontes de geragdo distribuida de 660 kVA, equivalente a 14% da demanda
total do alimentador as 19h (horéario de pico maximo).
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Figura 5 — Alimentador PAL 92 (CEEE-D), regido de Porto Alegre — RS.

A metodologia apresentada neste artigo visa determinar a localizagdo mais adequada de uma
fonte de geracdo distribuida utilizando os conjuntos fuzzy para a analise dos pardmetros quantitativos.
O trabalho também faz uso de uma metodologia baseada em raciocinio qualitativo para a analise dos
parametros qualitativos e, além do algoritmo de Bellman-zadeh na andlise conjunta dos resultados
finais provenientes dos dois primeiros métodos utilizados.

5.1. Analise Quantitativa e Logica Fuzzy

Resumidamente, a logica fuzzy (Zadeh, 1988) ¢ uma técnica inteligente que faz uso da
representagdo da forma humana de pensar, simulando a habilidade de tomar decisdes em ambientes
imprecisos (Shaw & Simodes 1999). Em diversos artigos empregou-se o uso da logica fuzzy em
modelos de sistemas de distribuicdo (Ekel & Popov, 1995). Neste trabalho a logica fuzzy sera aplicada
na analise de critérios quantitativos, levando em consideragdo que esses resultados podem ser
quantificados e devidamente aplicados nesta logica. Com relagdo aos conjuntos fuzzy (Tanscheit,
1999) seus modelos de curva podem variar de acordo com o comportamento de cada parametro. Neste
estudo foram avaliados dois tipos de func¢des as quais melhor caracterizam os critérios escolhidos.

Seguindo as analises graficas das fun¢des de pertinéncia fuzzy definidas a cada parametro,
atribuiram-se os valores reais (x) dos critérios em cada funcdo encontrando assim os niveis de
prioridade u(x) para cada analise.

Na analise dos parametros niveis de tensdo, variacdo de perdas de poténcia e poténcia de
curto-circuito optou-se pela utilizacdo de uma fungdo trapezoidal. A definicdo basica desta fungdo ¢é
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estabelecida pelas formulas apresentadas na Equacdo 1. Nesta equacdo apresentam-se as relagdes entre
os valores reais dos parametros (x) com seus niveis de prioridade u(x).
0 sex<a ou sex>d
1 seb<x<c
_b=x) sea<x<bh (1)
(b-a)
(d-x)
(d-o)

Para a analise do pardmetro de carregamento dos cabos optou-se pelo uso de uma fungado
linear. Nesta fungdo, a relagdo entre os valores atribuidos aos parametros (x) com seus niveis de
prioridade [u(x) ¢ estabelecida diretamente, pela analise grafica da mesma.

Deve-se observar que a corrente de curto-circuito € analisada em fungdo da poténcia de curto-
circuito (S.) e aplicada como critério quantitativo. Desta forma, pode-se avaliar em regime transitorio
as conseqiientes alteragdes de freqiiéncia a partir das simulagdes realizadas com determinadas
variagdes de S... Seguindo as orientagdes do PRODIST, a freqiiéncia do sistema deve ser mantida
dentro de certos limites em determinadas situagdes, como segue:

- operando em regime permanente, deve-se manter a freqiiéncia entre de 59.9 Hz ¢ 60.1 Hz;

- em situagdes de distirbios no sistema de distribuigdo, a freqiiéncia deve retornar a faixa de
59.5 Hz a 60.5 Hz no periodo de 30 s.

Assim sendo, esta analise considera o valor minimo de S da rede igual ao valor da carga total
instalada no sistema de distribui¢ao somada ao valor da poténcia do gerador. Isto se justifica pelo fato
de que na pior situagdo de curto-circuito (dentro do gerador), o gerador passara a ser visto pelo sistema
também como uma carga.

A fungfo trapezoidal, utilizada para analise de variacdo de perdas de poténcia apos a atuagio
da fonte de GD, esta representada na Figura 6 — (a). A Figura 6 — (b) representa uma variagdo da
funcdo trapezoidal, definida para a analise da poténcia de curto-circuito (S..). Este valor minimo de S
serd representado na curva de pertinéncia fuzzy utilizada na analise como 1x. Isto significa que as
variagOes na freqiiéncia da rede extrapolam os limites estabelecidos no PRODIST. Por outro lado,
quando a S, da rede ¢ 10x superior ao valor considerado minimo, os valores de freqiiéncia estdo
proximos do ideal (60 Hz), entrando na faixa admissivel estabelecida pelo PRODIST. A Figura 6 — (c)
apresenta uma variagdo da fung¢ao trapezoidal, utilizada para a analise dos niveis de tensdo. A Figura 6
— (d) apresenta a funcdo linear crescente, definida para analise do carregamento dos cabos.

H(x)=41

sec<x<d

p(x) A Hix) & u(x) H(x)

1 21 % x 10 > B4 138 kv B%
(a) (b) (©) (d)

Figura 6 — Fungdes de pertinéncia definidas aos pardmetros em analise.

5.2. Andlise Qualitativa

Esta sessdo apresenta algumas consideragdes basicas sobre o método de analise qualitativa e
de estimativa de especialistas. Em geral, as estimativas devem ser realizadas por um conjunto de
especialistas, proporcionando uma maior confiabilidade nos resultados obtidos. Como passo inicial, os
especialistas devem realizar a ordenagdo dos pardmetros sob o ponto de vista da importancia destes
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critérios. Na Equag@o 2, abaixo, esta apresentado um exemplo desta analise, onde os pardmetros (X; e
Xj) sdo analisados, implicando em um fator x; para cada par de pardmetros comparados.
X, -X, »>x. =15x.=0,5
g J 9 Jt (2)

XX, >x;=x,=1

Neste trabalho foram avaliados os seguintes parametros qualitativos: acesso, seguranca €
custos de instalagdo. Primeiramente, cinco especialistas avaliaram a importancia entre os parametros,
comparando-os entre si. Desta forma, seguindo a Equacdo 2, foram assumidos valores para esta
comparacdo. No passo seguinte, deve-se construir a Tabela 3 de forma a facilitar a aplicagdo desta
metodologia. Para preencher as colunas desta tabela devem ser calculadas as seguintes variaveis:

a) estimativa média k, para cada par de parametros, definida através da Equacao 3.

inj

1

k=

3)

m
Onde: x; representa a estimativa do nivel de importancia, obtida através da Equacdo 2;
m € o numero de especialistas.
b) estimativa k,, apresentada na Equagdo 4, considerando os resultados provenientes das
Equagdes 2 e 3.

ky=2-k “4)

A Tabela 3 ¢é eclaborada com os resultados da Equacdo 2, juntamente com as solugdes obtidas
das Equagdes 3 e 4 , considerando a comparacdo realizada pelos especialistas (E1, E2, E3, E4 e E5)
avaliando os parametros em pares, onde x; representa acesso, x, seguranga e x; custos de instalacao.

Tabela 3 — Ordenacio das estimativas

Comparagdo El E2 E3 E4 E5 k; k>
X1,X2 1,5 1,0 1,5 1,0 1,5 1,3 0,7
X1,X3 1,5 1,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0
X2,X3 1,0 1,5 0,5 0,5 0,5 0,8 1,2

Calculados os valores de k; e k;, verificados na Tabela 3, constroi-se a Tabela 4. Na janela
central desta tabela todas as células que ficam acima da diagonal principal da matriz sdo completadas
com os dados que estdo na coluna k; da Tabela 3. Células que ficam abaixo da diagonal principal desta
mesma matriz sdo completadas com os dados da coluna &, também extraidos da Tabela 3. Ainda nesta
etapa, calcula-se o coeficiente de prioridade para cada fator £, definido a partir da Equagdo 5, onde n é
0 nimero de parametros que devem ser comparados.

2 ki
_ =1

k =1/
Pon(n-1)
Fazendo uso da Equagdo 5 e da metodologia apresentada, encontraram-se os valores de k, para

)

cada um dos parametros, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficiente de prioridade de cada parametro

Parametros X X X; ) k,
X; - 1,3 1,0 2,3 0,383
X 0,7 - 0,8 1,5 0,250
X; 1,0 0,2 - 1,2 0,367




A Figura 7 mostra os dados resultantes de metodologia implementada no software ASD-GD,
apresentando os valores das comparacdes entre os pares de parametros (Tabela 3), e os valores de £,
calculados pelo programa (Tabela 4).

[Conhouacse | Geache | Packmetos | Especiskstas | Defmicho das Caacteristicas | Ranking Final
R 3 I 5
w1, %2 > - » = 3 |
%1, x3 » 3 4 £ = .
. %3 - ] < < < |
%1 I %2 I ¥3 |
0383 025 0% |
|

Figura 7 — Comparacdo entre os parametros e célculo de k,, com uso do software ASD-GD.

No passo seguinte da analise, avalia-se o nivel de influéncia de cada um dos pardmetros para
cada objeto através de uma escala de 0 a 10. Desta forma, cada especialista atribuiu uma nota para
cada parametro, avaliando separadamente a relagdo existente entre estes parametros e cada objeto em
estudo, conforme apresentado na tela do software ASD-GD, representada na Figura 8. Nesta mesma
figura pode ser observada a multiplicagcdo das médias das notas pelo valor do coeficiente k,, definido
para cada um dos pardmetros na etapa anterior. Por fim, a partir da soma destes valores a prioridade
“QA” ¢ calculada, resultando nos valores finais normalizados desta analise.

Configuagto | Getaglo | Pardmetios | Especialistas | Definic3o das Caracleristicas | Rianking Final

Gevagiio [Caecter..| 51 | 52 | 53 | sS4 | 55 Madia |

135376 sl 10 3 3 7 S I LS
wZ 2 B 1 2 4 30
x3 2 4 2 2 3 26
135130 x1 4 2 7 5 4 44
w2 1 4 5 3 7 45
w3 1 2 4 5 B 35
134503 =1 2 2 3 4 2 26
*x2 9 B 4 3 b 6.0
w3 3 4 ] 3 7 6.2
134573 x1 1 [ 3 B 5 42
<2 7 ? 3 4 ] 33
w3 2 3 4 5 4 35
134541 #1 1 3 3 B B B.2
% 5 4 3 2 [ 40
w3 7 2 9 3 5 )
135057 %1 2 3 [ 3 4 36
w? 1 9 8 1 4 45
w3 10 3 -] g ] b4

MulitphcagBo das médias de cada parimebio por kp
Geragdo | 1 | 32 | 3 | somatio | -oa
135375 2147 0.75 0,953 3.85 0.729
135130 1687 1.15 1.32 4.157 0.787
134503 0957 15 2273 4,77 0,903
134573 1.61 165 1.32 4.58 0.BG7
134541 2377 1.0 1.907 5283 1.0

135067 1.38 1.15 2347 4.877 0.923

Figura 8 — Defini¢do da prioridade qualitativa para cada um dos objetos (locais).
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5.3.Analise Final e Bellman-Zadeh

Nesta etapa os resultados finais das analises qualitativas e quantitativas sdo avaliados de
forma conjunta, considerando as Equagoes 6 e 7, apresentadas abaixo.

Y(x)=argminu(x) (6) X’ =argmaxY(x) (7)

Onde Y(x) representa o indice final e X° indica o ranking dos locais mais adequados para a instalacéo
da fonte de GD. Estes resultados sdo apresentados pelo software ASD-GD na Figura 9, onde foram
encontrados os dois locais mais indicados para instalacdo da fonte de GD.

LH Fel CEEE 2003-2004-2005 - Subecfagio: PALBZ BT

A Ediar E:_-:{- E:—1:‘|: s Apds

Configuacio | Geragdo | Pardmetios | Especiskstas | Definc3o das Caracteristicas [ Ranking Final |

Geagio | WIN | aAfe | 04 | Y [ %
135375 0,036 0,033 0729 0,036 3

135130 0,254 061 0.7a7 0254 T

134503 0,306 0,959 0.903 06 [T ]

134573 0,204 0633 0857 0.204 g

134541 0,292 0,806 1.0 0292 =

135057 0,162 0.431 0523 0,162 5

Figura 9 — Ranking final da instalagdo de uma fonte de GD.

No caso desta analise, os no6s niimeros 134503 (G6) e nimero 134541 (G5) sdo os locais mais
adequados para a instalagdo de uma fonte de geracdo distribuida, considerando a analise dos
parametros quantitativos variagdo de perdas de poténcia e niveis de tensdo, além dos parametros
qualitativos acesso, seguranca e custos de instalacao.

6. Conclusiao

Este artigo apresenta os resultados obtidos a partir do projeto de P&D, desenvolvido na UFSM
para analisar as caracteristicas operacionais dos sistemas de distribuigdo da CEEE-D.

As simulagdes realizadas com os softwares ASD-GD e DigSilent® avaliaram a importancia de
parametros quantitativos enquanto as simulagdes desenvolvidas no software GARP3® corroboraram a
importancia de parametros qualitativos, considerando a instalacdo de fontes de GD em sistemas de
distribuicdo de energia.

O trabalho demonstra as analises realizadas com o software ASD-GD desenvolvido pela
UFSM, no qual foram analisados os pardmetros quantitativos variagdo de perdas de poténcia e niveis
de tensdo, além dos pardmetros qualitativos acesso, seguranga e custos de instalagdo.

Desta forma, tomando como base o estudo de métodos de tomada de decisdo multicriteriais
através do uso da légica fuzzy e de uma metodologia especifica para analise dos parametros
qualitativos, foram determinados os 2 locais mais adequados para a instalagdo de uma fonte de GD em
um alimentador real da CEEE-D, seguindo as orientagdes estabelecias pelo PRODIST.

E importante observar que a metodologia apresentada neste artigo pode ser aplicada tanto na
analise de um conjunto de alimentadores visando & obten¢do do melhor AL para a conex@o de uma
fonte de GD, quanto na analise de um tnico AL com o objetivo de identificar os melhores locais para
instalacdo de fontes de GD dentro deste alimentador.

Levando em consideragdo as orientagdes do PRODIST, juntamente com o constante
crescimento da utilizacdo da GD nos sistemas de distribuicdo, deve-se reconhecer que a identificagdo
da adequada localizagdo das fontes de GD ¢ fator preponderante no desenvolvimento e planejamento
das redes de distribuicao.
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