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Abstract— The purpose of this article is to establish a methodology to assess the reliability of power distri-
bution systems considering the presence of distributed generation. This methodology is based on Monte Carlo
simulation, which through probabilistic models defined for the system components and the availability of energy
resources simulates the behavior of the network in various possible operating scenarios. It also considers the
possibility of dividing the system into possible operation sections which are independent of each other, in order
to evaluate the performance of the system when islanding mode of operation is allowed and identify the impact
on reliability of the distribution system. To verify the applicability of the methodology, tests were conducted in
RBTS system - Bus 2 in which are analyzed several case studies and the obtained results are presented.

Keywords— Monte Carlo Simulation, Reliability in Electric Power Systems, Distributed Generation, Distri-
bution Systems.

Resumo— O propésito deste artigo é estabelecer uma metodologia que permita avaliar a confiabilidade de
sistemas de distribui¢do de energia elétrica considerando a presenga de geragao distribuida. Essa metodologia esta
baseada na Simulagao de Monte Carlo, onde através de modelos probabilisticos definidos para os componentes
do sistema e para a disponibilidade dos recursos energéticos simula-se o comportamento da rede em diversos
cendrios de operagdo possiveis. Além disso, também considera-se a possibilidade de dividir o sistema em se¢oes
possiveis de operagao e independentes entre si, de forma a avaliar o desempenho do sistema operando de forma
isolada, quando permitido, e identificar o impacto provocado na confiabilidade do sistema de distribuigdo. Para
verificar a aplicabilidade da metodologia, realizaram-se testes no sistema RBTS - Barra 2 em que sdo analisados
varios casos de estudo e os resultados respectivos sdo apresentados.

Palavras-chave— Simulagdo de Monte Carlo, Confiabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia, Geragao
Distribuida, Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica.
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com base em parametros estatisticos, como valo-

Este artigo apresenta uma metodologia para a
andlise de confiabilidade em uma rede de distri-
buicao de energia elétrica quando se considera a
presenga de geracgao distribuida (GD). Pretende-
se mostrar que a introdugao de GD é um elemento
fundamental no aumento do grau de liberdade de
um sistema de distribuicao quando o mesmo opera
de forma isolada. Uma vez que, como serd mos-
trado, introduzir GD acarreta melhoria no desem-
penho da rede.

Define-se confiabilidade como a probabilidade
de um dispositivo ou sistema de cumprir sua fun-
¢ao adequadamente por um intervalo de tempo
definido sob condigoes de operagao especificas.
Analogamente, em sistemas elétricos de potén-
cia, define-se confiabilidade como a capacidade da
rede de fornecer energia elétrica sem interrupcgoes
aos consumidores. Em outras palavras, um sis-
tema elétrico de poténcia é confiavel se todos os
seus niveis (geragao, transmissao e distribuicao)
sao capazes de desempenhar suas fungoes e entre-
gar a demanda energética aos usudarios ininterrup-
tamente e com padroes especificos de qualidade
(Allan et al., 2013). Portanto, fica clara a im-
portancia de realizar uma previsao da continui-
dade do servigco. Em geral, tal previsao é feita
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res histéricos de taxas de falha dos equipamentos
e tempos médios para atendimento de uma deter-
minada ocorréncia na rede.

Concomitantemente, define-se unidade de Ge-
ragao Distribuida (GD) como unidades geradoras
de energia de pequena poténcia que possam ser
acopladas diretamente a rede de distribuicao ou
ao préprio local de consumo. Destacam-se as de-
fini¢oes de microgeracao distribuida, como aquela
central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utiliza co-
geragao qualificada ou fontes renovaveis de energia
elétrica; e a minigeragao distribuida, como aquela
central de energia elétrica com poténcia instalada
superior a 75 kw e menor ou igual a 3 MW (para
fontes hidricas) ou menor ou igual a 5 MW (para
cogeragao qualificada ou para as demais fontes de
energia renovéaveis) (ANEEL, 2015).

Fontes renovaveis e nao renovaveis de ener-
gia serao incluidas na avaliagao de confiabilidade
do sistema. Nesse sentido, Atwa et al. (2010)
apresentam uma modelagem da rede operando em
modo ilhado e concluem que incluir uma unidade
de GD proveniente de fonte edlica aumenta a con-
fiabilidade do sistema. Posteriormente, em Atwa
et al. (2011), os autores acrescentam & andlise uni-
dades de GD baseadas em fonte fotovoltaica con-
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siderando diferentes modos de operagao da rede
e avaliam a confiabilidade usando duas técnicas,
sendo que uma delas é a Simulacao de Monte
Carlo.

A metodologia proposta neste trabalho uti-
liza a simulagado de Monte Carlo para o calculo
dos indices de confiabilidade como forma de ave-
riguar o comportamento do sistema nas varias si-
tuagoes analisadas. Serd mostrado que a possibi-
lidade do seccionamento da rede e da introdugao
de unidades de GD em pontos especificos do sis-
tema impactam favoravelmente na confiabilidade
do mesmo.

2 Metodologia

A metodologia proposta para avaliar a confia-
bilidade de sistemas de distribuigao de energia elé-
trica é baseada na Simulagao de Monte Carlo se-
quencial. Por meio de um algoritmo computa-
cional em linguagem Matlab, objetiva-se prever
possiveis falhas dos componentes individuais de
um sistema de distribuigao de energia elétrica e
as consequéncias de tais falhas no desempenho do
sistema. Adicionalmente, a producao de energia
através de unidades de geracao distribuida aloca-
das em pontos diferentes do sistema foi modelada
de forma probabilistica e o impacto que elas tém
na operagao quando um evento de contingéncia é
simulado foi analisado. Para avaliar quantitativa-
mente a confiabilidade do sistema, foram calcula-
dos indices de confiabilidade, como a taxa de falha
por ponto de carga (correspondendo & Frequéncia
de Interrupc¢ao Individual por Unidade Consumi-
dora - FIC) e a taxa de reparacdo também por
ponto de carga (correspondendo & Duracao de In-
terrupcao Individual por Unidade Consumidora -
DIC).

2.1 Simulagao Sequencial de Monte Carlo

a. Modelagem dos componentes:

Os estados operacionais de cada componente
do sistema foram representados em um esquema
binario, sendo que apenas dois estados possiveis
sao admitidos: componente operando (estado UP)
e componente em falta (estado DOWN). Neste es-
tudo, as varidveis aleatérias envolvidas na opera-
¢ao do componente correspondem ao tempo para
falta - TTF (do inglés, Time To Fail’) e ao tempo
para reparacao - TTR (do inglés, ‘Time To Re-
pair’). Esses tempos, associados a cada compo-
nente do sistema, foram modelados através da dis-
tribuicao de probabilidade exponencial. Niumeros
pseudo-aleatérios uniformes sao utilizados para
gerar observacoes das varidveis aleatorias de inte-
resse, através de um procedimento chamado “mé-
todo de transformacao inversa” (Zapata, 2010).

Dessa forma, os TTF e TTR sao calculados
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CcOomo segue:
1
TTF =~ xInU (1)

TTR=—rxInU (2)

Em que X é a taxa de falha, r é a taxa de
reparacao de cada componente e, U e U’ sado
ntimeros pseudo-aleatérios.

b. Modelagem da Geragao Distribuida:

Trés tipos de fontes energéticas foram con-
sideradas, sendo elas: vento, irradiancia solar e
combustivel féssil. As duas primeiras sao fon-
tes renovaveis de energia, portanto, intermitentes,
enquanto a ultima é firme (permanece constante
ao longo do tempo). Os valores de velocidade
do vento e de irradidncia solar foram modelados
usando fungoes de distribuicao de probabilidade
(fdp) para posterior cdlculo, através de férmulas
analiticas, das poténcias geradas pelas usinas que
utilizam tais recursos energéticos.

O periodo sob estudo corresponde a um ano
e a modelagem do recurso energético considera a
sazonalidade. Por isso, seleciona-se um dia padrao
para cada estac@o do ano (verao, outono, inverno e
primavera) em que dados hordrios sdo simulados.

De Atwa et al. (2010) e Atwa et al. (2011),
sabe-se que a velocidade do vento pode ser descrita
através de uma funcao de distribuigao de probabi-
lidade do tipo Weibull. Em relacao a irradiancia
solar, optou-se por obter o modelo probabilistico
ajustando dados historicos disponiveis a uma dis-
tribui¢ao de probabilidade tedrica através de mé-
todos de bondade de ajuste.

Para gerar as fdps dos dias tipicos para cada
estagdo do ano, foram coletados dados horarios de
velocidade do vento e irradidncia solar em dias ale-
atérios (um para cada estacao) do ano de 2015 na
regido de Goidnia/GO. Esses dados sao disponi-
bilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Para o modelo probabilistico do vento, sabe-
se que sua distribuigao é do tipo Weibull em que
os parametros de forma (k) e de escala (¢) podem
ser obtidos usando (Atwa et al., 2011):

k= (%)71.086 (3)
=TT 1R )

em que v, ¢ a velocidade média e o é o desvio
padrao, valores que podem ser obtidos da andlise
estatistica dos dados histdricos para cada dia pa-
drao. Assim, tem-se quatro fdps tipicas para o
vento, uma para cada estagao do ano.

Em relacao ao modelo para irradiancia solar,
o método de bondade de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov (Zapata, 2010) é usado para obter as
fdps para cada dia representativo por estacdo. As
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distribuicoes que melhor se ajustaram aos dados
correspondem & distribuicao normal para as esta-
¢oes de primavera, outono e inverno; e a distribui-
¢ao gama para verao como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Modelo para Irradiancia solar

Estacao fdp

‘ Parametro 1 ‘ Parametro 2

verao gama 0,64 1974,83
outono normal 1657,69 1378,42
inverno normal 1441,3 968.,5

primavera | normal 1803,08 1124,90

De posse das distribuicoes de probabilidade
para ambos recursos energéticos, calcula-se a acu-
mulada inversa de cada uma e utilizam-se nova-
mente nimeros pseudo-aleatérios para determinar
possiveis valores de velocidade do vento e irradi-
ancia solar em cada cenario de operacdo. A po-
téncia gerada do empreendimento edlico (Peol) e a
poténcia gerada pela usina fotovoltaica (Pfv) sao
entao computadas através das seguintes equagoes
(Barbosa, 2013):

Pfv=0,18xIx A (5)

1
Peol = §nCpfy(7rR2) x v3 (6)

em que v e I sao as realizagoes das variaveis ale-
atérias, A é a drea maxima necessdria para atin-
gir a poténcia nominal especificada da usina foto-
voltaica considerando uma eficiéncia de conversao
de 18%, n é a eficiéncia do gerador edlico, que
considerou-se igual a 0,9. O termo Cp representa
o coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor,
cujo valor usual é 0,45. O termo 7 é a massa es-
pecifica do ar, que considerou-se 1,225kg/m3. O
termo R é o raio do rotor da turbina em metros,
que é da ordem de 28 m (Runcos, n.d.).

Um conceito importante quando considerada
a inser¢do de GD em redes de distribuigao é o de
indice de penetracao (IP). Esse indice indica qual
o grau de penetracao de GD na rede, ou seja, qual
é a fracao da poténcia gerada por unidades de GD
que pode ser efetivamente inserida no sistema. O
IP é determinado especificando-se um limite ma-
ximo para o somatorio das poténcias de todas as
unidades de GD na rede. Neste trabalho, adota-
se como limite uma porcentagem da demanda de
carga total do sistema de 30%. Se o somatério ul-
trapassar essa porcentagem, restringi-se proporci-
onalmente os valores de poténcia que sao injetados
no sistema a fim de respeitar tal limitacao.

c. Seccionamento do sistema:

Para analisar a confiabilidade do sistema de
distribuicao de energia elétrica na presenca de ge-
ragao distribuida, a operacao do sistema serd ana-
lisada através de secoes. Uma secao corresponde
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a um grupo de componentes que possam ser sepa-
rados do resto do sistema por uma chave ou um
dispositivo de protecao. Cada segao do sistema
podera operar em modo isolado, se e somente se,
nela estiverem alocadas unidades de GD com po-
téncia suficiente para suprir a demanda de carga
e as perdas de poténcia associadas aquela secao
(Atwa et al., 2011). Em outras palavras, divide-se
a rede em partes menores, as quais poderao ope-
rar satisfatoriamente de forma isolada sempre que
a poténcia gerada pelas unidades de GD presentes
na secao seja suficiente para tal propdsito. Cada
secao contém um numero definido de pontos de
carga (PC) e, portanto, a demanda de poténcia
da mesma é conhecida. As perdas de poténcia
sdo assumidas como 5% do valor total da potén-
cia demandada em dita secdo (Atwa et al., 2010).
Assim, se acontecer uma falha em um compo-
nente que provoque o desligamento daquele bloco
do resto do sistema, nao haverd interrupcao do
fornecimento de eletricidade para os consumido-
res pertencentes ao bloco se naquele local houver
uma unidade de GD que consiga suprir a demanda
dos mesmos e as perdas de poténcia associadas.

d. Algoritmo de simulacdo:

O periodo sob estudo corresponde a um ano,
dentro do qual a operacao do sistema de distribui-
¢ao é analisada em diferentes condicoes de falta
dos componentes. Adicionalmente, o cenario de
producao das GDs também é analisado quando da
ocorréncia dessas faltas. Como a simulagao é do
tipo sequencial, cada vez que acontece uma falta
no sistema, identificam-se quais as caracteristicas
sazonais (inverno, primavera, verao ou outono) e
a hora do dia para determinar a disponibilidade
dos recursos primérios e calcular a producao nas
usinas fotovoltaica e edlica.

Para melhor entender o processo de simula-
¢ao0, uma descrigao resumida é mostrada a seguir.

e Passo 1: Calculam-se os valores de TTF atra-
vés das fdps de cada componente e encontra-
se o menor valor (TTFmin), identificando as-
sim o componente em falta;

e Passo 2: Incrementa-se o valor de TTFmin a
variavel Tsist, varidvel que acumula o tempo
de simulagao;

e Passo 3: Verifica-se se a varidvel Tsist é me-
nor que o tempo de referéncia (8760 h). Caso
seja maior, voltar ao passo 1. Caso contrario,
prosseguir ao proximo passo;

e Passo 4: lIdentifica-se a estacdo do ano con-
vertendo a varidvel Tsist de horas para dias;

e Passo 5: Gera-se os valores de velocidade do
vento e de irradiancia solar considerando o
dia tipico da estagao especificada, de acordo
com as fdps correspondentes, e as poténcias
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geradas das usinas fotovoltaica e edlica sao
calculadas de (5) e (6) respectivamente;

e Passo 6: Considerando também a usina ba-
seada em combustivel féssil, verifica-se o in-
dice de penetracao. Se excede o IP, faz-se um
corte proporcional de poténcia. Caso contra-
rio, mantém-se a produgao;

e Passo 7: Determina-se a regiao na qual acon-
teceu a falta e as consequentes segoes/ subse-
coes formadas e identificam-se os pontos de
carga (PC) afetados;

e Passo 8: Calcula-se o TTR para o com-
ponente que faltou, através da fdp corres-
pondente e acumula-se indices nos pontos de
carga afetados;

e Passo 9: Repete-se o procedimento até com-
pletar as 8760 h.

Para melhor analisar o comportamento do sis-
tema, varios anos sao simulados, de tal forma a se
obter uma quantidade significativa dos indices cal-
culados, que basicamente, correspondem aos valo-
res médios das faltas e tempos de reparagao por
ponto de carga. O fluxograma mostrado na Fig. 1
permite uma visualizagao geral da simulacao pro-
posta.

£ A
Inicio
Para o Tsist, identificar
Gerar um aleatorio para a estacdo do ano
cada elemento

Determinar os valores de
Calcular TTF para cada vento e irradiancia 5
componente Poténcia das GDs

Sim supre a demanda do

Calcular a poténcia das segmento?
Identificar componente ey
em falta (TTFmin)
‘Atalisar o segimento
T P que contém o elemento S
em falta
Nao
O segmento s A producio da GD
iEmasaano] aloca GD? . satisfaz IP?
Nao
Nao
Nao
A =
Ajusta produgdo
de acordo com IP
Incrementar indices
nos PC afetados
(No. Faltas e 7)

Figura 1: Simulagao proposta

3 Testes e resultados

3.1 Dados do sistema

O sistema adotado para testes foi o IEEE
Roy Billinton Test System - bus 2 (RBTS) (Allan
et al., 1991). Para analisar a confiabilidade desse
sistema na presenca de GD, foram especificados
trés tipos de usinas diferentes: uma baseada em
combustivel féssil com poténcia nominal de 1 MW,
e duas provenientes de fontes renovéaveis corres-
pondendo & um empreendimento edlico e outro fo-
tovoltaico com capacidades nominais de 2 MW e

ISSN 2525-8311

3 MW, respectivamente. As poténcias individuais
demandadas em cada ponto de carga sao as mes-
mas definidas em Allan et al. (1991). A topologia
do sistema ¢é mostrada na Fig. 2. Nessa figura, os
pontos de carga estao representados pelo acréonimo
LP (do inglés, Load Point’).
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e
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L1 |
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Figura 2: Sistema de teste RBTS barra 2

w
n

Ao aplicar a metodologia proposta, o sistema
RBTS foi dividido em quatro segdes. A primeira
corresponde do PC 1 ao 7 (regiao noroeste do sis-
tema), a segunda aos PCs 8 e 9 (regido nordeste
do sistema), a terceira compreende do PC 10 ao 15
(regiao sudeste do sistema) e a quarta, dos pontos
de carga 16 ao 22 (regido sudoeste do sistema).
Os locais das unidades de GD variam de acordo
com a simulacao.

3.2 Casos de estudo

Ao simular a rede, a localizacdo espacial das
unidades de GD tem grande importancia. Na and-
lise, a geracao distribuida foi concentrada em ape-
nas uma das quatro segoes de cada vez. Para isso,
trés casos distintos, considerados como os mais re-
presentativos, foram analisados: (caso base) sis-
tema sem GD; (caso 1) GD alocada somente na
primeira segao; e (caso 2) GD alocada somente na
terceira secao;

Vale a pena destacar o fato de que, depen-
dendo de qual elemento da rede falta, as secoes po-
dem ser subdivididas em partes menores para fa-
cilitar a analise da operacao da rede. Dessa forma,
podem ocorrer situagbes nas quais apenas uma
parte da segao seja afetada pela falta enquanto o
resto possa continuar operando normalmente de-
vido & presenga de geragao distribuida.

3.2.1 Caso Base: o sistema sem GD
A tabela 2 mostra os indices de confiabilidade
obtidos para cada ponto de carga, quando nao é
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considerada a presenca de GD na rede. A taxa de
falhas estd expressa em falhas por ano e o tempo
de reparacao, em horas por ano.

Tabela 2: Indices obtidos no caso base

PC | FIC | DIC | PC | FIC | DIC
1 | 0,144 | 57,843 | 12 | 0,200 | 41,056
2 0,159 | 52,532 | 13 | 0,248 | 35,058
3 10202 | 42,848 | 14 | 0,249 | 35,471
4 10,193 | 44,699 | 15 | 0,282 | 31,350
5 10,249 | 35,608 | 16 | 0,159 | 52,252
6 | 0247 | 35,728 | 17 | 0,151 | 55,795
7 10,286 | 31,895 | 18 | 0,195 | 44,778
8 | 0,132 | 37,537 | 19 | 0,209 | 41,924
9 |0,135 | 37,128 | 20 | 0,257 | 35,411
10 | 0,146 | 57,519 | 21 | 0,208 | 30,841
11 | 0,207 | 41,337 | 22 | 0,298 | 30,953

3.2.2 Caso 1: GD somente na 1% secdo

Para simular a presenga de GD na primeira
secao, foram feitas duas simulagoes variando-se o
local da GDs. Na primeira (caso 1.a), a usina
fotovoltaica foi alocada no PC 3, a edlicano PC 5 e
usina féssil no PC 7. Os resultados sao mostrados
na Tabela 3.

Tabela 3: Indices obtidos para o caso 1.a

PC | FIC | DIC | PC | FIC | DIC

1 0,144 | 57,802 | 5 | 0,159 | 33,023
2 10,159 | 52,533 | 6 | 0,205 | 34,437
3 10,161 | 41,134 | 7 | 0,157 | 28,664
4 {0,181 | 44,264 | - . -

Na segunda simulagao (caso 1.b), o local das
GDs foi especificado da seguinte forma: a usina
féssil foi colocada no PC 2, a fotovoltaica no PC
4 e a edlica no PC 7. Os resultados sdo mostrados
na tabela 4.

Tabela 4: Indices obtidos para o caso 1.b

PC | FIC | DIC | PC| FIC | DIC

1 | 0,144 | 57,896 | 5 | 0,247 | 35,501
2 | 0,106 | 49,980 | 6 | 0,245 | 35,606
3 0201 | 42862 | 7 | 0,199 | 29,321
4 10,169 | 43515 | - - -

Na tabela 5, apresenta-se uma comparagao
dos resultados obtidos. Mostra-se como os indi-
ces de confiabilidade variam favoravelmente ao se
introduzir GD na segao com relagao aos indices
calculados sem a presenca de GD.

Assim, pode-se dizer que, ao se introduzir GD
no sistema, o ponto de carga 7 teve sua taxa de
falha diminuida em quarenta e cinco por cento na
primeira simulagao (caso 1.a) e em trinta por cento
na segunda simulagao (caso 1.b) quando compa-
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Tabela 5: Variagao percentual dos indices

Caso 1l.a Caso 1.b
PC | FIC(%) DIC(%) | FIC(%) DIC(%)
1 0 0,07 0,14 0,09
2 0 0 33,29 4,84
3 20,09 4 0,05 0,034
4 6,15 0,97 12,24 2,65
5 36,29 7,49 0,96 0,298
6 17,09 3,61 0,97 0,34
7 45,04 10,13 30,46 8,068

rada a sua taxa de falha quando a rede nao ti-
nha GD. Além disso, nota-se dos resultados que
os pontos de carga mais beneficiados pela intro-
dugao de GD na rede sao justamente aqueles que
estao mais proximos delas. Observa-se também
que as maiores redugoes nos indices de confiabili-
dade ocorrem nos pontos de carga em que se aloca
algum tipo de energia firme, neste caso a féssil.

8.2.8 Caso 2: GD somente na 3% se¢do

A disposicao da GD se deu da seguinte forma:
a usina fotovoltaica foi alocada no PC 11, a edlica
no PC 13 e a f6ssil no PC 15. Os resultados obti-
dos sao mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Indices obtidos para o caso 2

PC | FIC | DIC | PC | FIC | DIC

10 | 0,143 | 57,460 | 13 | 0,162 | 32,923
11 | 0,162 | 39,621 | 14 | 0,212 | 34,227
12 | 0,191 | 40,318 | 15 | 0,162 | 28,750

Na tabela 7, apresenta-se uma comparacao
dos resultados obtidos. Indica-se a variabilidade
dos indices de confiabilidade do sistema quando
se introduz GD na segdo 3. Dessa forma, pode-se
dizer que, quando se considera GD, o PC 13 teve
sua taxa de falha diminuida em trinta e quatro por

cento com relagao ao seu respectivo valor quando
nao hi GD.

Tabela 7: Variagao percentual dos indices

PC | FIC(%) | DIC(%) | PC | FIC(%) | DIC(%)

10 2,12 0,086 13 34,63 6,09
11 21,89 4,15 14 15,13 3,51
12 8,44 1,80 15 42,51 8,29

Assim como no caso anterior, verifica-se que
os PCs da terceira secao que apresentam os melho-
res indices de confiabilidade sao aqueles que estao
mais préximos das unidades de GD. Também é
comprovado que GDs com poténcia firme impac-
tam favoravelmente no aumento da confiabilidade
do sistema. Diante disso, pode-se concluir que o
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efeito das GDs na melhoria da confiabilidade do
sistema € local, e que depende da poténcia por elas
fornecida e da capacidade do sistema em operar de
modo isolado.

4 Discussao da proposta

Dos resultados obtidos na simulacao, nota-se
que, do ponto de vista da confiabilidade, existem
vantagens em implementar geracao distribuida na
rede (Dias et al., 2006). Principalmente, a melho-
ria na qualidade da energia em areas congestiona-
das, no final de linhas longas e em locais onde alta
qualidade da energia é exigida, além de fornecer
capacidade de geracao local para clientes que de-
mandem servigo ininterrupto. Entretanto também
ha fatores que dificultam o uso de GD. O princi-
pal deles é econdmico, pois alguns tipos de usinas
ainda apresentam um custo elevado. Outra difi-
culdade diz respeito aos procedimentos de opera-
¢a0 e protecao do sistema. A protecdo convencio-
nal nao é adequada para lidar com fluxo bidirecio-
nal de poténcia. Portanto, toda a protegao deveria
ser reconfigurada para essa nova realidade (Dias
et al., 2006). Adicionalmente, existem restrigdes
em relagdo a operacao isolada. Um dos maiores
problemas relacionados a operacao de sistemas de
distribuicao isolados é a perda de sincronismo com
o resto da rede (Mahat et al., 2011). Durante a
reconexao, a frequéncia pode decair a niveis criti-
cos e permanecer por um periodo de tempo rela-
tivamente longo. Além disso, a tensao pode sair
do padrao de qualidade especificado. Nesse caso,
faltas podem acarretar flutuagoes de tensao muito
altas (a tensao pode subir até 173% nos piores ca-
sos (Mahat et al., 2011) por um perfodo indeter-
minado de tempo, causando sérios danos e perdas
aos consumidores.

Portanto, seria necessario superar esses empe-
cilhos para permitir que o uso de geragao distri-
buida se torne uma forma eficiente de aumentar
a confiabilidade dos sistemas de distribuigao de
energia elétrica.

5 Conclusoes

Vencidas todas as dificuldades técnicas e de le-
gislagao, propos-se nesse artigo a idéia de “dividir
e conquistar’aplicada a andlise de confiabilidade
de sistemas de distribuicao de energia na presenca
de geragao distribuida.

Mostrou-se que a introdugao de GD é um ele-
mento fundamental no aumento do grau de li-
berdade de um sistema de distribuicao quando o
mesmo opera de forma isolada. Mostrou-se tam-
bém que introduzir GD acarreta melhoria na con-
fiabilidade da rede.

Em um cenério futuro, introduzir geragao dis-
tribuida em sistemas de distribuicao aliado ao con-
ceito de seccionamento da rede serd uma técnica
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valiosa, pois possibilitara que as se¢oes operem em
modo isolado se condigoes especificas forem aten-
didas. Criando sistemas flexiveis e robustos, por
meio da descentralizagao das centrais geradoras
de forma a permitir a operacao em blocos inde-
pendentes entre si e portanto, menos sujeitos a
interrupgao do servigo.
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