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Resumo — As redes de distribuicdo de energia elétrica sofrem
com faltas que podem levar & interrupgdo do servigo, trazendo
transtornos aos consumidores da energia elétrica e impactando
os custos de ressarcimento. A alocacdo 6tima de Dispositivos In-
dicadores de Faltas (IFs) é uma alternativa promissora para me-
Ihorar a Qualidade do Servigo. O IF diminui o tempo médio de
deslocamento da equipe (TMD) até o(s) defeito(s), implicando na
reducdo do indicador DEC. Tendo em vista que o emprego indis-
criminado de dispositivos IFs é proibitivo, a proposta deste artigo
consiste na implementacdo da meta-heuristica Variable Neigh-
borhood Search (VNS) para determinar posi¢des de boa quali-
dade dos IFs que reduzam a estimativa do DEC. Resultados, ob-
tidos para um alimentador real, demonstram a eficacia da meto-
dologia proposta.

Palavras-chaves— Dispositivo indicador de falta, Qualidade do
servi¢o, Meta-heuristica, Alocagdo 6tima.

I. INTRODUCAO

As redes de distribuicdo de energia elétrica, sejam urbanas
ou rurais, sdo frequentemente afetadas por faltas (i.e., contin-
géncias) que, dependendo da gravidade do evento e da duracéo
da interrupcéo do servigo aos consumidores, trazem sérias con-
sequéncias para os usuérios da energia elétrica em suas ativi-
dades. Além disso, as interrupgdes elevam os custos incorridos
para o ressarcimento das unidades consumidoras afetadas, po-
dendo comprometer o equilibrio da concessao.

Devido a exposicdo dos circuitos e equipamentos ao ambi-
ente e condicOes climaticas variadas e adversas (descargas at-
mosféricas, contato de arvores ou objetos etc.), além de falhas
operacionais ou provocadas por terceiros, as redes elétricas es-
tdo sujeitas a contingéncias que podem levar a interrupcdo do
servigo. Embora a transmisséo e subtransmissdo também se-
jam sujeitas a falhas, em [1] destaca-se que entre 80% e 90%
das faltas nos sistemas de energia elétrica ocorrem devido a
eventos que ocorrem no sistema de distribuigao.

Como alternativas para reducdo do tempo médio de inter-
rupcdo em alimentadores de distribuicéo foram desenvolvidos
os Dispositivos Indicadores de Falta (designado pela sigla IF).
Tais dispositivos atuam sinalizando a passagem de uma cor-
rente elétrica de falta, e estes tém como objetivo auxiliar as
equipes de manutencéo na localizacdo mais rapida dos defei-
tos. A sinalizagdo, em sua maioria, é feita com lampadas de
LED que sdo de fécil visualizagdo se forem instaladas em lo-
cais adequados. Esses dispositivos trazem uma diminui¢do no
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tempo médio de busca e localizacdo dos defeitos, o qual é de-
signado pelo PRODIST [2] como TM D, mostrando-se bastante
convenientes para alimentadores dos sistemas de distribui¢éo
de energia elétrica do Brasil, que, em sua maioria se estendem
por grandes areas geogréaficas.

Embora os IFs se apresentem como alternativa para ajudar a
manter os indicadores de continuidade em niveis adequados,
por exemplo, 0 DEC (Duragdo Equivalente de Interrupcéo por
Unidade Consumidora), a utilizago indiscriminada e sem um
critério técnico adequado desses dispositivos pode ndo trazer a
reducdo esperada do TMD. Sendo assim, é necessario que se
disponha de uma metodologia para alocagdo 6tima dos IFs na
rede, isto é, um método que indique a quantidade de IFs e suas
posicOes ao longo dos alimentadores de distribuicdo.

Em [3] examina-se a aplicagéo do Algoritmo Imune para o
problema de alocagdo 6tima de indicadores de falta com o ob-
jetivo de minimizar o custo da energia ndo suprida, conside-
rando também os investimentos relativos ao custo dos IFs.
Para demonstrar a eficiéncia do Algoritmo Imune, o problema
de alocagdo 6tima de IFs é solucionado para um alimentador
da Taiwan Power Company.

Em [4] propbe-se uma metodologia de alocacdo de IFs ba-
seada em Algoritmo Genético (AG). A implementagdo do AG
adota uma funcéo objetivo que considera a distribuicdo da
carga instalada, o nimero de usuérios, e a distancia a outros
dispositivos capazes de indicar faltas (incluindo os dispositi-
vos de protecdo). Nesse trabalho, a solucdo do problema de
alocacdo de IFs € aplicada a dois alimentadores da Elektro Ele-
tricidade e Servigos S/A. No entanto, essa metodologia apre-
senta algumas limitagdes e particularidades, tais como: a alo-
cagdo de IFs é realizada apenas no tronco principal dos alimen-
tadores; a inser¢do de IF considera instalagdo simultanea de
uma chave de manobra (criando novos blocos de carga) e; 0s
dados referentes a taxa de falhas foram extraidos da literatura.

Neste contexto, no presente artigo, é proposta a metodologia
de otimizacdo meta-heuristica conhecida como Variable
Neighborhood Search (VNS), em portugués, Busca em Vizi-
nhanca Varidvel [5]-[6] para orientar a alocacdo de IFs em ali-
mentadores de distribuicdo de energia elétrica. Dentre as van-
tagens da implementacdo deste trabalho, destacam-se: a possi-
bilidade de alocar IFs ndo sé nos troncos, mas também em ra-
mais (também de média tensdo), com a funcionalidade de res-
tringir a alocagdo de IFs em trechos especificados pelo proje-
tista; propde um novo tratamento para o céalculo do tempo mé-


mailto:jadermat-@hotmail.com
mailto:abaleeiro@gmail.com

dio de localizacdo da falta (TM D) apds a insercédo dos IFs, con-
siderando o valor esperado do tempo de localizacéo do defeito
do ponto de vista probabilistico; possibilita a avaliacéo da in-
sercdo de IFs isolados, isto €, sem a instalagdo chave de mano-
bra associada ao IF. A meta-heuristica VNS mostrou-se ade-
quada a resolugdo do problema de alocagdo de IFs (PAIIF) e
apresenta tempos computacionais relativamente reduzidos,
tendo em vista do PAIIF se tratar de um problema de natureza
combinatdria.

Este artigo esta estruturado do seguinte modo. A secdo Il de-
fine as grandezas e expressdes relevantes para o problema em
pauta. A secdo Il analisa o impacto da insercdo de IFs nos
tempos médios e consequentemente no DEC e define o modelo
matematico do PAIIF. A secdo IV trata do método VNS apli-
cado ao problema de alocacédo sob andlise. Os resultados sdo
apresentados na secdo V e, as conclusdes, na secdo VI.

11. AVALIACAO DA CONTINUIDADE A PRIORI

E desejavel que se possa estimar a Qualidade do Servico de
um dado sistema de distribui¢do em funcéo de informacdes ba-
sicas da prdpria rede, ja que isso permite ao projetista da rede
simular previamente mudancas, de modo a alcangar um deter-
minado nivel de qualidade no fornecimento. A metodologia
discutida nesta secdo tem por objetivo avaliar os indicadores
coletivos (DEC e FEC) e individuais (DIC e FIC), além da
Energia ndo Distribuida (END), com base dados e caracteris-
ticas da rede.

Para a compreensdo da metodologia, em [7] sdo apresenta-
dos alguns parametros e defini¢des, que sao:

- taxa de falha, A;: para o caso de trechos de
rede, representa o nimero médio de falhas por ano e
por unidade de comprimento, cuja unidade é (fa-
Ihas/km)/ano ou falhas/kmxano;

- bloco de carga: conjunto de trechos de rede
que derivam de uma chave, e que ndo contam, entre
eles, com nenhuma chave;

- taxa de falha do iésimo bloco de carga, A;
(lambda maitscula), matematicamente definida por:

Nir
A= Z Lirehi )
k=1
sendo:
Ng-: 0 numero de trechos de rede no bloco i;
L comprimento do trecho k do bloco i.

- fator de falhas permanentes: expressa a rela-
cdo entre as falhas permanentes e falhas totais na
rede de distribuicéo, simbolizado por f,,,. Para re-
des de distribuicdo, um nimero bastante usual é 0,3
(isto é, 30 falhas permanentes para cada 100 falhas
na rede).

Para estimar os indicadores considera-se, inicialmente, que
os dispositivos de protecdo estejam corretamente coordenados
e que, nas condicdes de faltas, ndo sdo previstas transferéncias
de blocos de carga entre dois ou mais circuitos. O procedi-
mento simula a ocorréncia de A; falhas no iésimo bloco de
carga da rede. Na ocorréncia de uma falha no bloco i da rede,
tem-se o seguinte [7]:

- um certo namero de consumidores, N,
com o fornecimento de energia afetado durante o
tempo t; de pesquisa de defeito no bloco i (isto é, t;

é o tempo que decorre do momento da falta até sua
localizacdo pela equipe de manutencéo);
- um numero de consumidores, N, ;, sem for-
necimento de energia durante o tempo t, referente ao
reparo da falha.
Dessa forma, pode-se avaliar a contribuicdo aos valores de
DEC e FEC para faltas no bloco i utilizando-se (2) e (3), como
definidas a seguir:

DEC = foerts

Nigity; Ntz,itz,i> @
Ce Ce

Newi
FEC; = fperAiC— (3)

c
A partir das parcelas de DEC; e FEC; para cada bloco de carga,
pode-se avaliar o DEC e FEC globais do circuito por (4) e (5):

Np;

DEC = DEC; (4)
i=1
Npi

FEC = FEC; (5)
i=1

Considerando as ocorréncias apenas na rede em tensao prima-
ria (alimentadores de média tensdo), os indicadores de conti-
nuidade individuais sdo 0s mesmos para todos 0s consumido-
res de um dado bloco i. Assim, para avaliacdo do DIC e FIC,
deve-se determinar quantos Ny, ; blocos afetam o estabeleci-
mento do bloco i, de modo que, os indicadores individuais por
bloco podem ser expressos por (6) e (7):

NpLk
DIC = ) " fpor (s + t24) ©®)

Npik 7
FIC, = Z per e )

Por fim, sendo Dj¢4:,; @ demanda média anual (ou mensal)
do bloco i, a Energia ndo Distribuida pode ser obtida por (8):

Npi

END = DIC;Drsgia,i (8)
1

i=
111. AVALIACAO DOS INDICADORES COM A INSERCAO DOS IFS

De acordo com [8] e [9], a instalacdo de N, IFs em um ali-
mentador de distribui¢do divide-o em (N, + 1) “partes” e o
tempo de localizagdo da falta T; para cada iésima parte pode

ser calculado por (9):
o | ————
Z?’i’i“’l L]

Nessa equacdo, T, € o tempo médio para localizacéo da falta
sem IF e L; é o comprimento da parte i (ou ainda, a soma dos
comprimentos dos trechos que compdem a parte i). Nesse con-
texto, entende-se por “parte”, o conjunto de trechos primarios
entre dois IFs consecutivos ou entre a subestacéo e o primeiro
IF, ou ainda o trecho ap6s o IF mais distante da SE.
O exemplo apresentado a seguir, com um sistema simplifi-
cado ilustrado na Fig. 1, visa elucidar a aplicacdo de (9).
- Sem a presenca de IF, supde-se que o tempo
médio para localizagdo de uma falha nesse sistema
seja igual a 1 hora (ou seja, T, = 1), ao passo que a

Ti =



subestacdo é o ponto de partida da equipe de manu-
tencéo.

Fig. 1. Sistema radial simples com a presenca de um IF

- Com a presenca do IF, a equipe de manuten-
¢do precisara percorrer apenas um trecho antes ou
apo6s o IF. De modo que:

5
T, = ——1=0,625h
17 543

3
T,= ——1=0,375h
27 543
sendo T, e T, 0s tempos necessarios para percorrer o trecho

anterior e o trecho posterior ao IF, respectivamente.

O estudo da influéncia de dispositivos IF no calculo da esti-
mativa dos indicadores de Qualidade do Servico nas redes de
distribuicdo devera considerar suas caracteristicas de funcio-
namento. Justifica-se aqui adotar o conceito de Regido de Co-
bertura do IF (ou simplesmente Regido), que nada mais é do
que cada uma das “partes” de um alimentador que surgem de-
vido a inclusdo de IFs, conforme proposto em [9]. Tal conceito
é utilizado em [10], mas sem considerar a presenca de disposi-
tivos de protecéo (religadores, chaves fusiveis etc.) na rede. A
Fig. 2 ilustra um alimentador com destaque para suas regides
e blocos de carga.

Bloco 1

Regidiol, 1

Fig. 2. llustracéo de regides e blocos de carga em um alimentador

Naturalmente, a presenca dos IFs tera influéncia nos indica-

dores dependentes do tempo de interrupcdo (DEC, DIC e
END). Devido a falta de estudos aprofundados da influéncia
de IFs sobre o tempo de preparagédo e execugdo, sera conside-
rada apenas a reducdo no tempo de deslocamento da equipe
(isto é, para a localizagdo do defeito). A partir dessas conside-
racOes, pode-se enumerar 0s seguintes passos para o calculo
do tempo médio de localizagdo de faltas em redes de distribui-
¢do com IFs:
1. a instalagdo de N/ dispositivos IFs em um bloco de
carga i divide-o em N + 1 regides e o tempo de localizagio
de falta (T; ;) para cada késima parte pode ser calculado por
(10):

SR

ZjeRegidoi‘k l]) (10)

Tix = T¢
Lk 0 ( ZjeBlocoi lj

2. a probabilidade de ocorréncia de falta na regido k do
bloco i deve considerar as taxas de falha, 4;, dos trechos que
a compde:

ZjeRegidoi,k lj/lj

Py (11

B ZjeBlocoi lj/lj
3. o0 tempo médio de localizagao de falta no bloco i pode
ser calculado conforme (12):

Nip+1

T; = Z Py Tk
=1

(12)

sendo:
Regido, ;. conjunto dos trechos de rede que compdem a regido
k do bloco i;
Bloco;: conjunto dos trechos de rede que compdem o bloco i;
T¢: tempo estimado de localizagdo de defeitos no bloco i sem
a presenca de IFs;
l;: comprimento do trecho j;
A;: taxa de falhas do trecho j, em (falhas/km)/ano.

A partir do célculo de T;, pode-se obter os indicadores de
qualidade dependentes de tempo, a partir de (13):

t (@) =T +¢ (13)

Em (13), t; representa a parcela relativa aos tempos de telefo-
nema e acionamento da equipe de manutencdo, ou tempo de
preparacéo, tal como definido no Médulo 8 do PRODISTI2].

Dada a importancia da manutenc&o dos niveis dos indicado-
res de qualidade de energia elétrica, bem como os custos das
compensagoes a que estdo sujeitas as concessionarias em caso
de violagdo, o programa desenvolvido para esse trabalho visa
minimizar a duracdo equivalente de interrupgdo por unidade
consumidora (DEC). Essa escolha foi tomada almejando me-
lhorar a qualidade de energia recebida pelos consumidores
(pela reducdo do DEC), além de trazer um retorno financeiro a
concessionaria, por meio da reducdo da END e das compensa-
¢Bes por violagdo dos limites de DIC.

A partir das consideragdes referentes a avaliacdo dos indi-
cadores na presenca de IFs, esse problema de otimizacéo pode
ser formulado como (14):

minimizar f(G,V;p)
s.a: Vir c B
n(Vir) = Ny

(14)

Em (14), B é o conjunto dos trechos que formam o grafo da
rede; V;r € 0 conjunto de trechos do grafo que contém IF e a
funcéo objetivo de (14) é definida pela expresséo:

Npi

f Ner
f(G,Vip) =2 Z Zk 1lik7vik (Npyits,i(Vig) + Negita ;)
i=1 =

Ce

l;.: comprimento do késimo trecho do bloco i;
Ay taxa de falha do késimo trecho do bloco i;



N¢1 ;2 ndmero de usuérios afetados no bloco i durante o tempo
ti;

t1:(Vir): tempo referente & soma dos tempos médios de tele-
fonema e busca de defeitos no bloco i, caso estejam instalados
IFs nos trechos correspondentes aos elementos do conjunto
ViE;

N¢, ;: nimero de usuarios afetados no bloco i durante o tempo
ty;

t,;: tempo médio de execucéo de reparos no bloco de carga i.
A primeira restricdo impde a alocacdo dos IFs nos trechos
(conjunto B), enquanto a segunda, estabelece que exatamente
N;r sejam alocados.

IV. VNS ApPLICADO AO PAIIF

Proposto por Mladenovic e Hansen em 1997, o Variable
Neighborhood Search (VNS) € uma meta-heuristica de otimi-
zacgdo global que realiza buscas locais em vizinhangas varia-
veis [11]. Nessa meta-heuristica é realizada a exploracéo ite-
rativa de vizinhangas cada vez mais distantes, a fim de escapar
de minimos locais. Além disso, uma rotina de busca local pode
ser aplicada repetidamente para alcancar as melhores solucdes
locais.

Desde sua concepcéo, vérias varia¢des do VNS foram pro-
postas, dentre elas as mais importantes sdo 0 VNS Reduzido,
VNS Baésico e VNS Geral. Outras versdes como Skewed VNS
(ou VNS Tendencioso), VNS Decomposto e VNS Ndo Mon6-
tono [5], [6] e [11].

Em [11], destaca-se que 0 VNS Reduzido se mostra bastante
atil em problemas em que uma busca local € muito demorada,
podendo ser usado de forma independente ou integrado em
uma estrutura mais complexa de Algoritmo VNS. Tendo isso
em vista, neste trabalho, optou-se por utilizar o VNS na sua
versdo reduzida, uma vez que, para configuragcbes com muitos
IF's, analisar as vizinhancas por completo (BVNS) se mostrou
bastante dispendioso computacionalmente.

O RVNS (Reduced Variable Neighborhood Search) usa vi-
zinhangas “aninhadas” e avalia a funcdo objetivo para pontos
x € X gerados aleatoriamente, até que o critério de parada seja
alcangado [12]. A Fig. 3 mostra o diagrama de blocos da im-
plementacdo do Algoritmo VNS Reduzido aplicado a solugdo
do PAIFF. O diagrama representa uma simplificagdo do pro-
cesso realizado, omitindo-se, por exemplo, as etapas de leitura
e analise do grafo na etapa de avaliagdo, ou ainda a obtencéao
da solucéo inicial, que ¢ aleatdria dentre as solugdes factiveis.

A avaliacdo da solucdo corrente é realizada pela funcéo ob-
jetivo, que corresponde ao f (G, V;r) descrito em (14), repre-
sentada simplificadamente por f(V;z) no diagrama da Fig. 3.
Caso a condicgdo presente f(V}) < f(V,%) ndo seja cumprida,
o algoritmo solicitara que a vizinhanga N, seja explorada,
nesse caso a alteracdo se dara em 2 trechos e assim sucessiva-
mente. Ressalta-se que, tanto a posi¢do dos trechos a serem
alteradas, quanto o valor que irdo assumir, sdo obtidos aleato-
riamente, mas mantendo-se a factibilidade.

Em todos os casos foi utilizado o critério de Nimero Mé-
ximo de IteracBes (N;sr). Nas simulagfes, Ny, Situou-se no
intervalo de 300 a 6.000, de acordo com o caso testado. No
caso mais complexo a convergéncia foi observada apés 2.000
iteracdes.

Considerou-se como nimero maximo de vizinhangas o nu-
mero de dispositivos IF solicitados para instalagéo:

kméx = NIF (15)

Assim, o processo de evolucdo das vizinhangcas permite a
troca de todos os IFs.

Inicio

Definir k,,;,
(ne de IFs)

Gerar solugéo inicial
VO

Avaliagao
Z=f(G, Vi)

Gerar aleatoriamente
7 70
Vi € Np(Voig)

Fim

Fig. 3. Diagrama de blocos do programa desenvolvido

A solucdo corrente V; apresenta o conjunto dos trechos can-
didatos a instalacdo dos IF. Foi utilizada codificacdo direta,
como a seguir:

Vip = {42;256;3102; 9274}

No ambito da resolucdo do PAIFF, mediante implementa-
¢do do Algoritmo RVNS, fica definido que explorar a primeira
vizinhanca de V; significa alterar aleatoriamente um de seus
trechos. Os novos trechos serdo escolhidos dentre os trechos
candidatas para tal, podendo ser excluidas aqueles em regides
de dificil acesso (pantanos, areas privadas, florestas, etc.).

A execucdo do programa representado pelo diagrama da Fig.
3, para situagcBes em que o nimero de IFs variou entre 1 e 6
deu origem aos resultados descritos na Secdo V. Uma andlise
econdmica da solugdo obtida em cada uma das situagdes simu-
ladas deve levar a escolha da mais rentavel para a distribui-
dora.

V. RESULTADOS OBTIDOS PARA UMA REDE ELETRICA REAL

Para validacdo da metodologia proposta torna-se importante
realizar um estudo de caso, que, para o presente trabalho, con-
sistiu na analise da solugdo do PAIIF para um alimentador real,
pertencente a area de concessdo da empresa CELG Distribui-
¢do S.A. O alimentar estudado esta ilustrado na Fig. 4, com
destaque para o tronco principal.

Utilizando-se da metodologia proposta, a entrada do pro-
grama correspondente ao nimero de IFs foi variada de 1 até 6
e os resultados obtidos ao fim das iteracdes, para cada uma
dessas situacGes, foi armazenado. A Tabela I traz os trechos
escolhidos pelo VNS ao fim das iteracBes correspondentes a
cada nimero de IFs.



Fig. 4. Rede teste com destaque para o tronco principal

TABELA |. RESULTADOS OBTIDOS PARA O SISTEMA TESTE
Ne de IFs Trechos selecionados
2284
3886,2284
3886,3102,2226
3882,3102,3526,2226
3886,107,294,4516, 2865
3882,872,3526,4516,9293,2284

U WN -

A situagdo com trés (3) IFs alocados no alimentador esta
ilustrada na Fig. 5. Uma comparagdo com a Fig. 4 permite no-
tar que, na solucéo encontrada, ocorre a escolha de um trecho
fora do tronco principal: trecho 3102 (ou 3104-3102), o que
ndo seria possivel seguindo a metodologia de outros trabalhos,
como [4]. Para os casos com 4, 5 e 6 IFs também ocorre a alo-
cacéo de IFs em ramais, passando a 2 ramais a partir de 5 IFs.
A alocacéo de IFs em circuitos ramais do alimentador eviden-
cia a importancia da metodologia desenvolvida, ja que limitar
a alocacéo ao tronco principal levaria a solugdes mais distantes
do 6timo global do PAIIF.

e RO628)
. id -\‘.

oo JF(3102)

& e IF(2226)

B

Fig. 5. Solugdo do PAIIF para 3 IFs

A analise econdmica das solugdes obtidas pelo programa
com VNS consiste na avaliacdo do Valor Presente Liquido
(VPL) e do Payback. O VPL é calculado ao representar a soma
de todas as despesas e receitas no presente, 0 que é represen-
tado por (16). J4 o Payback indica o tempo necessario para que
o valor presente das receitas supere o investimento, ou seja,
representa o tempo estimado para recuperar o investimento re-
alizado.

q
FC
VPL = —I, + Z il 2 (16)
t=1

1+
Em (16), I, representa o investimento inicial, isto é, o valor
necessario para adquirir os IFs. i é a taxa de desconto, ou a
Taxa Minima de Atratividade (TMA). t corresponde ao tempo,
limitado a vida Gtil dos IFs, em anos. Por fim, FC; sdo os fluxos

de caixa: receitas (reducdo no cEND) descontadas as despesas
(por manutencéo ou troca de dispositivos).

Para instalacdo na rede foi cotado o indicador de falta Navi-
gator-LM da Horstmann. O valor unitario desse IF de cabo é
de R$2.400,00. Esse dispositivo foi projetado para atuar em
redes com tensdo nominal de até 161kV e possui duas baterias
de Litio substituiveis de alta capacidade, com vida Gtil de 15 a
20 anos, além de controlador de bateria, com sinalizagédo lumi-
nosa para baixa autonomia.

Tendo-se em vista que o dispositivo selecionado ndo neces-
sita de manutencdo periddica, serdo considerados apenas cus-
tos referentes a manutenc@es eventuais, da ordem de 2,5% do
valor do produto. O custo de instalacéo seré considerado como
5% do valor de IF, o que inclui os custos de deslocamento da
equipe técnica, os bastdes para instalagdo na rede viva e outros
custos ocasionais. O valor considerado para a Tarifa é de
R$423,50/MWh, valor homologado pela ANEEL, referente a
tarifa média sem impostos da concessionaria detentora do ali-
mentador estudado (CELG D), para o ano de 2016.

O Custo de Interrupcéo considerado corresponde apenas ao
custo da energia ndo distribuida (CEND), desprezando-se a re-
ducéo de outros custos, como o das penalidades por viola¢éo
dos indicadores individuais e dos custos no deslocamento da
equipe de manutengéo.

A partir das considera¢es citadas nesta secéo foi criada a
Tabela Il, com os dados de DEC estimado, a estimativa da
END e reducéo do CEND para as situa¢cdes mostradas na Ta-
bela I

TABELA Il. INDICADORES E CUSTOS ESTIMADOS PARA O SISTEMA TESTE

Ne DEC esti- ENDesti-

demado  prERSS mado o RUNRG
IFs (h/ano) (MWh/ano)
0 23,123 0 164,83 0
1 22,092 1,031 157,48 3.112,73
2 21,647 1,476 154,30 4.459,46
3 21,272 1,851 151,62 5.594,44
4 21,124 1,999 150,58 6.034,88
5 20,981 2,142 149,56 6.466,85
6 20,845 2,278 148,52 6.907,29

Com os dados da Tabela Il foi possivel calcular o VPL para
as situagdes descritas, considerando o periodo de 15 anos. Uti-
lizou-se como a TMA o valor de 11,25%, correspondente a
Taxa Selic em 05/2017. Os resultados obtidos estdo ilustrados
na Fig. 6.
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Fig. 6. VPL em funcéo do custo do IF



E possivel notar que a solugdo que traz o maior retorno fi-
nanceiro anual € aquela obtida pelo programa principal para a
situacdo com 3 IFs. A melhor solugdo para esse nimero de IFs
obtém um DEC.stimado 9de 21,27 horas, com v,z =
{3886,3102,2226}. Observa-se ainda que a solucdo tida
como a de melhor retorno financeiro ndo varia, ainda que se
desconsidere os custos de manutencdes eventuais dos IFs. Para
o célculo do Payback, caso se adote a solucdo obtida (via VNS)
na alocacdo de 3 IFs, o valor obtido ao se considerar os custos
de manutencéo é de, aproximadamente, 5,1648 anos (ou 5 anos
e 2 meses). Ao desconsiderar esses custos o novo valor é de
4,5908 anos (ou 4 anos e 7 meses).

A inclusdo dos custos devido as compensagdes por trans-
gressdo dos limites dos indicadores individuais de continui-
dade poderia modificar a solugéo tida como melhor, principal-
mente em alimentadores como este, que geram altas compen-
sacOes (em 2015, pagou-se de compensacdo mais de R$
70.000,00, considerando DIC e DMIC, para este alimentador
em analise).

V1. CONCLUSOES

A metodologia VNS implementada foi validada mediante o
estudo de um caso que representa a situacdo atual de um ali-
mentador da concessionaria CELG D. A simulacdo do caso
mostrado na se¢do V, com os dados disponiveis, mostrou que
é possivel reduzir em até 1,85horas/ano (8%) o DEC do ali-
mentador, com emprego de 3 IFs, implicando em investimen-
tos de pouco mais de R$21.000, com Payback de, no méximo,
5 anos 2 meses.

Os resultados obtidos permitiram confirmar que os disposi-
tivos IFs sdo alternativas viaveis de dispositivos que promo-
vem a melhoria dos indicadores de Qualidade do Servigo de-
mandando baixo investimento. Como mencionado anterior-
mente neste artigo, a analise dos custos pode ser aprimorada
com a adogdo de um método que estime a reducdo nos custos
das compensacOes por violagdo dos indicadores individuais,
em especial do DIC. Isto poder& mostrar que € atrativo econo-
micamente o0 emprego de uma quantidade maior de IFs, prin-
cipalmente em casos onde as compensagdes representam valo-
res financeiros vultuosos.
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