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RESUMO

A presenca da geragao distribuida (GD), por meio da inser¢édo de auto-produtores e produtores independentes nos
sistemas elétricos, pode representar impactos significativos nas caracteristicas operacionais das redes de
distribuicédo, atingindo até, em casos mais extremos, o adequado funcionamento das subestacdes de energia
elétrica. Por esta razdo, novos métodos para identificacdo destes impactos precisam ser desenvolvidos com
objetivo de analisar e evitar a operagédo inadequada dos sistemas elétricos. Durante o desenvolvimento deste
trabalho pretende-se, além de descrever as principais consequéncias da aplicagdo da GD, observar o
comportamento de um alimentador durante a instalagdo de uma fonte de GD, através da analise de perdas de
poténcia, niveis de tensado e poténcia de curto-circuito.

Além disso, este estudo apresentara o emprego de analises multicriteriais, definindo-se pardmetros quantitativos e
qualitativos a serem aplicados em uma metodologia utilizando o algoritmo de Bellman-Zadeh e a Ldgica Fuzzy,
com o objetivo de identificar a localizagdo mais adequada de uma fonte de geracéo distribuida em um sistema de
distribuicao.

Deve-se observar que, a partir da localizagao adequada da fonte de GD, busca-se evitar, além de prejuizos nas
caracteristicas operacionais do sistema (em relagdo a perdas, niveis de tensdo e freqiiéncia), o surgimento de
consequéncias negativas aos pardmetros de operacao da sub-transmisséo.

PALAVRAS-CHAVE
Geracao Distribuida, Analise Multicriterial, Sistema de Distribuigado, Logica Fuzzy, Bellman-Zadeh.

1.0 - INTRODUCAO

Avaliando o momento atual do setor energético brasileiro, percebe-se a crescente necessidade de se encontrar
novos caminhos para o avango dos setores de distribuicdo de energia elétrica. Desta forma a inser¢do de fontes
de geracgdo distribuida apresenta-se como uma alternativa estratégica para o desenvolvimento do sistema. A
adequada localizagdo das fontes de GD é um importante aspecto citado nos Procedimentos de Distribuigcdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) — Mdédulo 3 (1), sendo este um instrumento orientativo
criado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). E importante observar que ap6s a aprovagéo do
PRODIST, este ira nortear os diversos processos que envolvem o planejamento e a operagdo dos sistemas de
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distribuicdo. Desta forma, este trabalho pretende seguir as orientagdes do PRODIST, apresentando como
resultado final da metodologia desenvolvida os dois locais mais adequados para a instalagdo de uma fonte de GD.
Embora possua pouca penetragdo no mercado nacional, em paises desenvolvidos, como por exemplo, EUA e
Canada, as fontes descentralizadas de geragdo ja séo utilizadas em larga escala, garantido a melhoria do
desempenho e da confiabilidade nas redes elétricas (2).

A localizagdo adequada para instalagéo de fontes de GD em redes de distribuicdo, buscando-se evitar prejuizos
nas condi¢gdes operacionais do sistema, pode ser realizada a partir de métodos de tomada de decisdo
multicriteriais (3,4) que podem levar em consideragdo os mais variados critérios de ordem quantitativa e
qualitativa, conforme o interesse da empresa fornecedora de energia. Quanto aos critérios quantitativos, &
possivel considerar, por exemplo, violagdo dos niveis de tensao, carregamento dos cabos, perdas de poténcia e
energia, numero de consumidores atendidos, custos, entre outros. Em relagéo aos critérios qualitativos podem ser
incluidos parametros como: acesso (ao local de instalagdo da fonte de GD), seguranga, espaco fisico (para a
instalacéo da fonte de GD), servigos ancilares (reserva de prontiddo, capacidade auto-restabelecimento ou “black
start”, reserva de poténcia), etc.

Neste estudo, pretende-se fazer uso de analises multicriteriais baseadas no algoritmo de Bellman-Zadeh e em
Légica Fuzzy (3,5), visando determinar a localizagdo mais adequada de uma fonte de GD em um sistema de
distribuicdo. Um importante fato a ser considerado é que os parametros podem ser estabelecidos de acordo com o
interesse da empresa fornecedora de energia, para cada projeto proposto. Finalmente deve-se observar que a
metodologia proposta neste estudo pode ser aplicada tanto na andlise de um sistema de distribuicdo com intuito
de determinar qual é o alimentador mais adequado a se instalar a fonte de GD, quanto em determinados
alimentadores buscando especificamente qual é o local dentro de cada alimentador onde deve ser instalada a
fonte de GD.

2.0 - CONSIDERACOES BASICAS SOBRE AS FONTES DE GD

Através da correta localizagédo das fontes de geracao distribuida, observa-se uma significativa reducéo nas perdas
de poténcia (6) e uma grande melhoria nos niveis de tensdo (2), colaborando para a redugéo destes niveis no
periodo de pico. Este impacto contribui para que o sistema opere em condi¢gdes proximas ao ideal.

Em se tratando do meio ambiente, as fontes renovaveis de energia reduzem emissdo de gases e,
conseqlientemente, colaboram para redugido do efeito estufa. Além disso, GDs ndo sdo restritas a poténcias
centralizadas de fornecimento de energia, podendo estas serem alocadas em pontos estratégicos, atendendo de
forma adequada aos seus consumidores ao longo da rede. Com isso, abrem-se caminhos para uma nova forma
de reestruturacdo do sistema elétrico, diversificando as possibilidades na instalagdo destas fontes, o que
proporciona uma maior flexibilidade no planejamento das redes de distribui¢ao.

Por outro lado é importante observar que a injegdo de poténcia destas fontes descentralizadas em lugares
inapropriados, sem a regulagdo dos meios de controle de tensdo, pode resultar em um aumento nas perdas de
poténcia no sistema e em indesejaveis niveis de tensao, fora dos limites aceitaveis estabelecidos pela ANEEL (7).
Como resultado, essas consequiéncias podem ocasionar um aumento dos custos de operagdo, manutencdo e
planejamento (futuras expansdes na rede), e até implicar em severas multas as companhias fornecedoras de
energia. Um outro fato a ser verificado é que a geracao distribuida pode introduzir um fluxo de poténcia reverso,
interferindo no sistema de protecdo da rede. Por estas razdes a adequada localizagédo da GD é de extrema
importancia, ndo apenas pelo fato de algumas destas fontes de GD exigirem determinadas condi¢cdes geograficas,
mas também pela possibilidade de ocorréncia da degradacéo na confiabilidade da rede e na qualidade da energia
fornecida aos consumidores.

3.0 - PROTOTIPO DE SISTEMA DE DISTRIBUIGAO E CONSIDERAGOES INICIAIS

Um prototipo de um sistema de distribuicao foi desenvolvido com o software DigSilent®, com intuito de verificar o
impacto da adequada localizagdo da GD sobre perdas de poténcia e niveis de tensdo. O modelo apresentado na
Figura 1 é caracterizado por um alimentador em 13.8kV com 22 transformadores conectados a rede primaria
(13.8kV/380Y/220A). Ligado a cada alimentador ha um grupo de consumidores, sendo estes caracterizados
através de diferentes curvas de carga. A distancia da Subestagdo (SE) até o ultimo conjunto de consumidores G é
de 105,4Km. Neste ponto foi conectada a rede uma fonte de geracgao distribuida de 130kVA, equivalente a 13% da
demanda total do alimentador as 19h (horario de pico maximo). O objetivo desta fonte, neste caso especifico, é
gerar energia apenas entre os horarios das 18 as 21h. Abaixo, podem-se observar os valores dos niveis de tensédo
nominal (TN) adequados para entrega ao consumidor, além dos limites precarios e criticos, estabelecidos pela
Resolugéo 505, 26 de novembro de 2001 — ANEEL (7).

- Niveis de Tens&do Adequados (V): 201 < TN < 231;
- Limites dos Niveis Tensao Precarios (V): 189 < TN < 201 ou 231 < TN < 233;
- Limites dos Niveis Tensao Criticos (V): TN <189 ou TN > 233.



Figura 1 — Alimentador protétipo utilizado como base de estudo no software DigSilent®.

3.1 Analise dos resultados

Analisando o comportamento do sistema apresentado na Figura 1, apdés a adequada localizagdo das unidades de
GD, foi observado um impacto positivo no comportamento do sistema de distribuicdo, proporcionando a redugéo
nas perdas e melhoria dos niveis de tensdo. Os resultados das alteragdes nas perdas de poténcias e nos niveis
de tensado podem ser verificados na Tabela 1, apresentada a seguir.

Tabela 1 — Analise nos niveis de tensdo do grupo de consumidores localizados ao n6 G e perdas de poténcia
detectadas em todo sistema, com e sem a conexao da fonte de GD ao n6 G.

Horas Niveis de Tenséo (v) - né G Perdas (p) em todo sistema
Sem DG Com DG Av (%) com DG Sem DG Com DG | Ap (%) com DG
(h) \Y V (%) kw kW (%)
18 198,9 226,2 +13,7 38,2 18,8 - 50,7
19 1934 2221 +14,8 53,3 28,0 -475
20 197,8 2255 + 14,1 38,5 18,2 -52,6
21 202,2 228,5 +13,2 27,8 12,1 - 56,6

Nesta tabela observa-se uma consideravel elevagdo nos niveis de tensdo durante a atuagdo do gerador de
130kVA. Um fato importante a ser considerado é a elevagao do nivel de tensédo neste né as 21h. Neste momento
o nivel de tensdo chega a 228,5V, quase extrapolando a faixa adequada estabelecida pela ANEEL, que deve
permanecer abaixo de 231V. Embora a demanda maxima (kW) no conjunto de consumidores no né G ocorra as
19h, provocando o menor valor na tensdo em regime normal de funcionamento, (193,4V sem a atuagcdo do
gerador), deve-se sempre analisar todas as demandas dos horarios onde havera a atuagéo do gerador, para evitar
a extrapolacédo dos limites de tensdo adequados para fornecimento. Além disso, pode-se verificar a conseqlente
reducao das perdas em todo o alimentador, ou seja, em todos os trechos de rede a montante ao local de operagéo
da fonte de GD até a SE.

4.0 - REGIME TRANSITORIO E POTENCIA DE CURTO-CIRCUITO

Dependendo da posicdo em que é inserida uma fonte de GD em relacdo a fonte principal (SE) e aos
equipamentos de protegéo, tém-se diferentes alteragdes nos niveis de curto-circuito. Quando a GD é conectada
conforme mostra a Figura 2 — (a), esta contribui para um aumento na corrente de curto-circuito que passa pelo
religador. Isso fara com que tanto o religador quanto os demais equipamentos de protegdo operem com maior
velocidade, exigindo um redimensionamento nas curvas de calibragdo, com o objetivo de que ndo se perca a
coordenagado com os outros dispositivos de protecdo do sistema. A situacdo apresentada na Figura 2 — (b) indica
que ocorre uma diminuicdo na corrente de curto-circuito vista pelo religador. Nesse caso é preciso aumentar a
sensibilidade do religador para que este possa atuar numa situacdo de falha. Na terceira hipotese, a insercéo da
fonte de GD causa uma inversao no sentido da corrente visto pelo religador (Figura 2 — (c)). Aqui, ha duas
solugdes cabiveis: realocagao do religador ou substituicao do religador por um relé direcional.
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Figura 2 — (a) representa a insergdo de uma fonte de GD antes do religador e do ponto de curto-circuito; (b)
representa a insergcdo de uma fonte de GD entre o religador e o ponto de curto-circuito; (c) representa a insergdo
de uma fonte de GD apés o religador e o ponto de curto-circuito.

Onde: Ivs: parcela da corrente de curto-circuito fornecida pela rede principal; Ipg: parcela da corrente de curto-
circuito fornecida pela fonte de GD; Ir: parcela da corrente de curto-circuito que circula pelo religador; Ir: corrente
de curto-circuito.

Durante o desenvolvimento deste estudo a corrente de curto-circuito sera analisada em fungdo da poténcia de
curto-circuito (Pcc) e aplicada como critério quantitativo. A poténcia de curto-circuito representa a capacidade do
sistema de energia de controlar a variacdo de tensdo elétrica em um ponto, podendo ser compreendido como a
capacidade da rede de aceitar perturbagbes. Neste trabalho serdo avaliadas, em regime transitério, as
consequentes alteragdes de freqliéncia a partir das simulagées realizadas com determinadas variagdes de Pec.

Seguindo as orientagdes do PRODIST, a frequiéncia do sistema deve ser mantida dentro de certos limites em
determinadas situagdes, como segue:

- operando em regime permanente, deve-se manter a freqiiéncia dentro dos limites de 59.9 Hz e 60.1 Hz;

- em situagdes de disturbios no sistema de distribuicdo, a freqliéncia deve retornar a faixa de 59.5 Hz a 60.5 Hz
no periodo de 30s.

Assim sendo, esta analise foi realizada considerando o valor minimo de P.. da rede igual ao valor da carga total
instalada no sistema de distribuicdo somada ao valor da poténcia do gerador (aproximadamente 13% da carga
total instalada). 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.

5.0 - EXEMPLO PRATICO COM APLICAGAO DE ANALISE MULTICRITERIAL

Um dos principais critérios (par@metros) que deve ser analisado para se encontrar o local mais adequado para
instalagdo das fontes de GD é o critério de perdas de energia (6). Por outro lado, este critério ndo pode ser
adotado como o Unico fator de tomada de decisdo. Desta forma, com objetivo de obterem-se resultados mais
harmdnicos, devem ser levados em consideragdo nao apenas um, mas diversos critérios, tanto quantitativos como
qualitativos. E importante observar que estes critérios sdo escolhidos de acordo com o interesse de cada
companhia fornecedora de energia. Varios artigos apresentaram o uso de algoritmos inteligentes para otimizar a
localizagao de fontes de GD (4,5,6). Assim, através de um processo de tomada de decisdo multicriterial utilizando
o algoritmo de Bellman-Zadeh em conjunto com a légica fuzzy (3,5), este estudo pretende encontrar o local mais
adequado para a instalagdo de uma fonte de GD, buscando evitar prejuizos nas condi¢gdes operacionais do
sistema (em relacdo a perdas, niveis de tensdo e frequiéncia). Visa-se, desta forma, a redugao de conseqiiéncias
negativas sobre os parametros operacionais da sub-transmissdo e a preservagdo do adequado regime de
funcionamento das subestacgdes.

5.1 Andlise Quantitativa e Légica Fuzzy

Resumidamente, a Ldgica Fuzzy € uma técnica inteligente que faz uso da representacdo da forma humana de
pensar, simulando a habilidade de tomar decisbes em ambientes imprecisos, permitindo-se lidar com problemas
de natureza incerta ou nebulosa (Fuzzy). Em diversos artigos empregou-se o uso da légica Fuzzy em modelos de
sistemas de distribuicdo (3,5). Neste trabalho a légica Fuzzy sera aplicada na analise de critérios quantitativos,
levando em consideragdo que esses resultados podem ser quantificados e facilmente aplicados nesta légica. Com
relacdo aos conjuntos de pertinéncia Fuzzy, seus modelos de curva podem variar de acordo com o
comportamento de cada parametro. Neste artigo foram avaliados dois tipos de fungbes as quais melhor
caracterizam os critérios escolhidos.

Com o objetivo de validar a metodologia apresentada neste trabalho, foi desenvolvido um exemplo pratico,
considerando uma Subestagcdo com 6 alimentadores (sistema em 13.8 kV). Seguindo a orientagdo apresentada no
PRODIST - médulo 3 (ANEEL), serdo determinados os dois locais mais adequados para a instalagdo de uma fonte
de GD de poténcia fixa. Para isso serdo avaliados tanto parametros quantitativos como qualitativos, estabelecidos
de acordo com os interesses da companhia fornecedora de energia.
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Em relagéo aos critérios quantitativos, avaliaram-se os seguintes parametros: violagdo dos niveis de tenséo (V1n),
perdas de poténcia (Pe) e carregamento dos cabos da rede (Cb), analisados em regime permanente, e poténcia
de curto-circuito (P¢) analisada em regime transitério. Seguindo as analises graficas das funcbes de pertinéncia
fuzzy definidas para cada parametro, atribuiram-se os devidos valores de (x) para andlise de cada critério,
encontrando desta forma os niveis de prioridade u(x) para cada fungéo.

Para a analise da violagdo dos niveis de tensdo deve-se ter conhecimento dos seguintes valores dos niveis de
tensdo nominal (TN) adequados para entrega ao consumidor em 13.8kV, além dos limites precarios e criticos.
Estas restricdes séo estabelecidas pela Resolugéo 505, 26 de novembro de 2001 — ANEEL (7).

- Niveis de Tensdo Adequados (kV): 12.83 < TN < 14.49;

- Limites dos Niveis Tensdo Precarios (kV): 12.42 < TN < 12.83;

- Limites dos Niveis Tenséo Criticos (kV): TN < 12.42 ou TN > 14.49.

Para a andlise dos parametros de violagédo dos niveis de tenséo, de perdas e de poténcia de curto-circuito utilizou-
se uma fungdo trapezoidal. A definigdo basica desta fungdo é estabelecida pelas féormulas apresentadas na
Equacédo 1. Nesta equagdo apresentam-se as relagbes entre os valores dos critérios (x) com seus niveis de
prioridade u(x).

0 sex<a ou sex>d

1 seb<x<c
_(b=x)
(b-a)

(d-x)
(d-c)

H(x)=11 sea<x<b (1)

sec<x<d

Para a andlise do parametro de carregamento dos cabos fez-se uso de uma fungéo linear. Nesta fungédo, a relagéo
entre os valores atribuidos aos parédmetros (x) com seus niveis de prioridade u(x) é estabelecida diretamente, pela
analise grafica da mesma.

A fungéo de pertinéncia trapezoidal, utilizada para analise de perdas de poténcia, esta representada na Figura 3 —
(a), enquanto a fungdo de pertinéncia linear crescente, utilizada para analise do carregamento dos cabos, esta
representada na Figura 3 — (b). Na Figura 3 — (c) apresenta-se uma variagdo da funcéo trapezoidal, utilizada para
a analise dos niveis de tensdo. A Figura 3 — (d) representa uma variagdo da fungdo trapezoidal, utilizada para a
analise da poténcia de curto-circuito (Pcc). Este valor minimo de P.; sera representado na curva de pertinéncia
fuzzy utilizada na andlise como 1x. Isto significa que as variagdes na freqiiéncia da rede extrapolam os limites
estabelecidos no PRODIST. Por outro lado, quando a P da rede é 10x superior ao valor considerado minimo, os
valores de freqiiéncia estdo préximos do ideal (60hz), entrando na faixa admissivel estabelecida pelo PRODIST.

H(x) ) H(X)A M)
1,0 / : L) : 1,0 ) 1,0 b ,
2 6 10 149 % 25 4 kv x 105

(@) (b) () (d)
Figura 3 — (a), (c) e (d) Fungdes de pertinéncia trapezoidal; (b) Fungdo de pertinéncia linear.
Onde: na Figura (a), a = 2%, b = 6%, ¢ = 10% e d = 14%; na Figura (c), ¢ = 12,5kV e d = 14kV; na Figura (d), a =
1xe b =10x.

5.2 Andlise Qualitativa

Esta sessdo apresenta algumas consideragdes basicas sobre 0 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 ordenagédo dos critérios sob o ponto de vista de sua
importancia. Na Equagéo 2, abaixo, esta apresentado um exemplo desta analise, onde os parametros (X; e X)) séo
analisados, implicando em um fator x; para cada par de pardmetros comparados.

X, =X, >x,=15x,=0,5 X2 X, >x;=x,;=1 (2)
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Neste trabalho foram avaliados os seguintes parametros qualitativos: acesso, seguranga, espacgo fisico,
capacidade auto-restabelecimento e reserva de prontidao (pertencentes aos servigos ancilares estabelecidos pela
ANEEL). Primeiramente, quatro especialistas avaliaram a importancia entre os parametros, comparando-os entre
si. Desta forma, seguindo a Equacgéo 2, foram assumidos valores para esta comparagdo a partir da opinido dos
especialistas. No passo seguinte, deve-se construir a Tabela 2 de forma a facilitar a aplicacdo desta metodologia.
Para preencher as colunas desta tabela devem-se calcular as seguintes variaveis:

a) Estimativa média k; para cada par de parametros, definida através da Equacgéao 3:
inj
—_m

k= 3)

m

Onde: x; = estimativa do nivel de importancia, obtida através da equagéo 2.
m = o numero de especialistas.

b) Estimativa ko, apresentada na Equagéo 4, tomando como base os valores de k¢ definidos na Equacgéao 3.
ky=2—-k (4)
A Tabela 2, apresentada a seguir, € completada com as informagdes da Equacgéo 2, juntamente com as solugdes

obtidas das Equacbes 3 e 4.

TABELA 2 — Ordenacao das estimativas

Pares de Especialistas Estimativas
Parametros 1 2 3 4 k1 k2
X1,X2 151101515 1,375 0,625
X1,X3 151151015 1,375 0,625
X1,X4 1,5 115115110 1,375 0,625
X1,X5 15115115110 1,375 0,625
X2,X3 1511505 |15 1,250 0,750
X2,X4 1,5 1151005 1,125 0,875
X2,X5 151151005 1,125 0,875
X3,X4 1,5 115115105 1,250 0,750
X3,X5 1,5 105 (15|05 1,000 1,000
X4,X5 1,005 [10] 10 0,875 1,125

Calculados os valores de k; e k», verificados na Tabela 2, constroi-se a Tabela 3 (comparagdo entre os
parametros). Na janela central desta tabela todas as células que ficam acima da diagonal principal da matriz s&o
completadas com os dados que estdo na coluna k; da Tabela 2. Células que ficam abaixo da diagonal principal
desta mesma matriz sdo completadas com os dados da coluna k> também extraidos da Tabela 2. Para completar
o preenchimento da Tabela 3, calcula-se o coeficiente de prioridade para cada fator kp, definido a partir da
Equagéo 5:

n ‘.
k= EI l (5)
P n(n-1)

Onde n é o nimero de parametros que devem ser comparados.

Fazendo uso da Equagédo 5 e da metodologia apresentada, encontraram-se os valores de k, para cada um dos
parametros, conforme apresenta a Tabela 3.

TABELA 3 — Coeficiente de prioridade de cada parametro

Parametros X1 X2 X3 X4 X5 ) ko
X1 - 1,375 | 1,375 | 1,375 | 1,375 | 5,500 | 0,275
X2 0,625 - 1,250 | 1,125 | 1,125 | 4,125 | 0,206
X3 0,625 | 0,625 - 1,250 | 1,000 | 3,500 | 0,175
X4 0,625 | 0,750 | 0,875 - 0,875 | 3,125 | 0,156
X5 0,875 | 0,750 | 1,000 | 1,125 - 3,750 | 0,187

No passo seguinte da analise, avalia-se o nivel de influéncia de cada um dos pardmetros para cada objeto, por
exemplo, através de uma escala de 0 a 10. Desta forma, cada especialista atribuira uma nota para cada
parametro, avaliando separadamente a relagdo existente entre estes parametros e cada objeto em estudo. Na
analise pratica realizada neste trabalho, cada um dos 4 especialistas atribuiu 5 notas, uma para cada um dos 5
parametros em questdo. Os 6 locais possiveis para instalagdo de uma fonte de GD foram analisados
separadamente.



A Tabela 4 foi elaborada através da multiplicagdo das médias das notas atribuidas pelos especialistas, para cada
parametro, pelo correspondente valor do coeficiente kp, definido para cada um dos pardmetros na Tabela 3.
Depois de realizada a soma dos valores das linhas da Tabela 4, encontram-se as prioridades através da
normalizagdo dos valores encontrados na coluna “}”. Assim, divide-se cada uma das linhas desta coluna pelo
valor maximo verificado na mesma. Os resultados sdo transportados para a coluna “Prioridade QA”, onde se
obtém os valores finais normalizados desta analise.

TABELA 4 — Definicao das caracteristicas integrais dos objetos

ALs Multiplicagéo das médias de cada parametro por k, s QA
X1 X2 X3 X4 X5
1 2,227 1,444 1,575 1,251 1,612 8,109 | 0,982
2 2,337 1,856 1,487 1,125 1,143 7,948 | 0,963
3 2,475 1,691 1,663 1,078 1,350 8,257 | 1,000
4 2,117 1,630 1,347 0,953 1,237 6,331 | 0,767
5 1,981 1,877 1,417 0,906 1,537 6,812 | 0,825
6 2,475 1,505 1,312 1,172 1,031 7,495 | 0,908

5.3 Andlise Final

Nesta etapa os resultados finais das analises qualitativas e quantitativas sdo avaliados de forma conjunta,
considerando as Equagdes 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 instalagdo da fonte de
GD. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 5, onde foram enfatizados os dois alimentadores indicados
para instalagcao da fonte de GD.

TABELA 5 — Ranking Final

V1n Ceb Pe P QA Y(x) X’
0,226 | 0,933 | 1,000 | 1,000 [ 0,982 | 0,226 | 5°
0,320 | 0,800 | 0,525 | 0,944 | 0,963 | 0,320 | 2°
0,200 | 0,907 | 0,400 | 0,922 | 1,000 | 0,200 [ 6°
0,593 | 0,733 | 1,000 | 0,466 | 0,767 | 0,466 1°
0,933 | 0,466 | 0,375 | 0,244 | 0,825 | 0,244 [ 4
0,733 | 0,560 | 0,800 | 0,300 | 0,908 | 0,300 [ 3°

c»r.n;:-wm—x,:z
w

6.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresenta um estudo visando a adequada localizagdo de uma fonte de GD em um sistema de
distribuicdo. Neste trabalho sdo abordadas algumas consideragdes basicas em relagdo a operacao das fontes de
GD nas redes de distribuicdo. Além disso, foram demonstradas as alteragdes nos niveis de freqiéncia (analise da
poténcia de curto-circuito) durante a operagdo de uma fonte de GD em um sistema de distribuigéo.
Posteriormente, fazendo uso do software DigSilent®, foram analisados resultados de perdas de poténcia e de
niveis de tensio (regime permanente).

O objetivo principal deste trabalho é apresentar a aplicagdo de uma metodologia de analise multicriterial que leve
em conta critérios quantitativos e qualitativos aplicados em conjunto a logica fuzzy, na identificagdo dos locais
mais adequados para a instalacdo de uma fonte de GD. O artigo apresenta um exemplo pratico cujos resultados
foram obtidos a partir de um protétipo de sistema de distribuicdo. Desta forma, fazendo uso das devidas analises
provenientes da metodologia aqui aplicada, obteve-se um ranking dos locais mais adequados a instalagao de uma
fonte de GD. Esta metodologia pode ser aplicada em um conjunto de alimentadores ou em um uUnico AL com o
objetivo de identificar os melhores locais para instalagdo de fontes de GD. Levando em consideragdo as
indicagbes do PRODIST, juntamente com o constante crescimento da utilizagdo da GD nos sistemas de
distribuigdo, preocupando-se com a qualidade e a confiabilidade das redes elétricas, é necessario reconhecer que
a correta localizagdo das fontes de GD ¢ fator preponderante no desenvolvimento e planejamento das redes de
distribuicao.
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