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RESUMO

Neste trabalho sdo demonstradas alteracdes nos indicadores de qualidade de energia
elétrica referentes a continuidade de fornecimento de energia elétrica, considerando a
insercdo de geracdo distribuida em uma rede de distribuicdo de energia, operando com
modo de formacdo de ilhamento intencional. Para tanto, utilizou-se como ferramenta o
método de Monte Carlo, realizando de forma aleatoria, desconexdes na rede padrdo IEEE
37 Barras, e estimando-se, atraves de simulacdo computacional, utilizando OpenDSS
controlado pelo Matlab, os indicadores de qualidade de energia relacionados a continuidade
de servico de fornecimento. O método foi validado realizando-se simulacGes
computacionais para a rede de distribuicdo, sem a insercdo de geracdo distribuida
funcionando em modo de ilhamento intencional, e comparando-se as simulagdes a calculos
analiticos. Posteriormente, foram realizadas novas simulagdes considerando a insercéo de
geracdo distribuida com possibilidade de funcionamento em modo de ilhamento
intencional. Por fim, foi realizada uma comparacéo entre as os indicadores de qualidade
analisados, obtidos através das simulagfes computacionais, onde foram verificadas as

melhorias nos indicadores de qualidade analisados.

Palavras-Chave: Estimagéo de Indicadores DIC e FIC; Ilhamento Intencional; Geragéo

Distribuida com Ilhamento; Zonas de Ilhamento.



ABSTRACT

In this work, alterations in the electrical energy quality indicators referring to the
continuity of electrical energy supply are demonstrated, considering the insertion of
distributed generation in an energy distribution network, operating with intentional
islanding formation mode. Therefore, the Monte Carlo method was used as a tool,
randomly performing disconnections in the IEEE 37 Bars standard network, and estimating,
through computer simulation, using OpenDSS controlled by Matlab, the related energy
quality indicators continuity of supply service. The method was validated by performing
computational simulations for the distribution network, without the insertion of distributed
generation operating in intentional islanding mode and comparing the simulations to
analytical calculations. Subsequently, new simulations were performed considering the
insertion of distributed generation with the possibility of operating in intentional islanding
mode. Finally, a comparison was made between the analyzed quality indicators, obtained
through computer simulations, where improvements in the analyzed quality indicators were

verified.

Keywords: Estimation of DIC and FIC Indicators; Intentional Islanding; Distributed

Generation with Islanding; Islanding Zones.
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1. INTRODUCAO

Em um sistema de distribuicdo de energia elétrica é necessario que se mantenham
alguns niveis de qualidade de fornecimento estipulados pela legislacdo em vigor.

Com o advento da geracdo distribuida, a atuacao das distribuidoras de energia esta se
tornando cada vez mais complexa, pois o fluxo de energia que possuia um perfil
unidirecional agora conta com geradores de energia conectados a diversos pontos da rede,
0 que torna a supervisdo e controle destas redes uma tarefa diferenciada e que necessita de
novas ferramentas tanto para gestdo, como para estudo e resolucao de problemas na rede.

A viabilidade econdmica de modernizacao das redes de distribuicdo, da-se de acordo
com a demanda e necessidade, sendo que em conjunto com esta modernizacdo, também
podem ocorrer a implantagéo de dispositivos “smart”, como medidores e atuadores nas
redes de distribuicdo de energia, formando assim as smart-grids. Desta forma, muitos dados
que hoje sdo desconhecidos poderdo ser coletados no futuro, dando suporte as
concessiondrias de energia sobre como gerenciar os ativos de rede, garantir a qualidade da
energia, e proteger o sistema contra faltas.

No entanto, existe um paradoxo. Embora fosse necessario que os dispositivos “smart”
ja estivessem presentes nas redes de distribuicdo, permitindo desta forma a coleta de dados
reais para estudos, supervisdo e controle da rede, s6 € esperado que tais dispositivos sejam
implantados na rede com a insercdo de clientes com um perfil diferenciado, que
normalmente agrega fontes geradoras de energia a rede de distribuicéo local.

Desta forma, uma alternativa para o estudo dos efeitos esperados nas redes de
distribuicdo inteligentes, é a utilizacdo de modelos virtuais, onde sdo utilizadas ferramentas
matematicas como o método de Monte Carlo para representar a simulacdo de uma rede
contendo geracdo distribuida — GD, e prever as probabilidades estatisticas de operacéo
destas redes pelas concessionarias de energia.

Atualmente o método de Monte Carlo é utilizado para resolucdo de problemas em
diversos campos do conhecimento, buscando através de um sistema estocastico solucdes

para problemas deterministicos. Em outras palavras, pode ser descrito como um método de
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simulacdo estatistica que utiliza sorteios de numeros aleatorios para desenvolver
simulagdes de modelos que possam ser utilizados para a solugdo de problemas reais.

Neste trabalho sera apresentado a aplicacdo do método de Monte Carlo, utilizado
como ferramenta para a previsdo do comportamento de uma rede de distribuicéo,
funcionando sem e com sistema de geracdo distribuida atuando com possibilidade de
ilhamento intencional.

1.1. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo a emulagcdo de uma rede de distribuicdo de energia
elétrica através de simulacdo computacional utilizando o software OpenDss (distribution
system simulator) da Epri (Electric Power Research Institute), para a estimacdo de
indicadores de qualidade de energia elétrica referentes a continuidade do fornecimento de
energia.

Para tanto, realizou-se a simulacdo de desligamentos ndo programados em pontos
aleatorios da rede escolhida, verificando-se a tendencia de niveis especificos dos citados
indicadores, caso ndo exista a assuncdo de ilhas especificas por geradores distribuidos
(GDs), e caso exista a assuncao de GDs em tais ilhas, comparando entdo estes indices para
0s casos distintos.

Para geracdo dos desligamentos aleatdrios, utilizou-se 0 método de Monte Carlo
implantado através de um algoritmo préprio, apresentados nos apéndices | e 1l ao final deste
trabalho, que devera realizar chaveamentos aleatorios na rede estudada, simulando a
atuacdo de protecOes, a possivel reconfiguracdo da rede nas zonas predeterminadas, e a

continuidade da geracéo distribuida nos locais onde esta se mostrar possivel.
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1.2. Motivagdo

A simulacdo do comportamento de uma rede inteligente de distribuicdo elétrica,
funcionando com pontos de geracdo distribuida, e a analise da variacdo dos indicadores de
qualidade elétrica visa contribuir na evolucdo do estudo sobre o assunto.

Os resultados do presente estudo, podem se mostrar uteis para a implementacéo real
de redes inteligentes de distribuicdo de energia elétrica, ou ainda a insercdo de componentes
inteligentes em redes convencionais, dando a estas redes, ou parte delas, caracteristicas e
propriedades de redes inteligentes.

Embora alguns trabalhos ja tenham sido propostos para estimacdo de indices de
qualidade de energia utilizando métodos probabilisticos [1], o presente trabalho pretende
contribuir com a demonstracdo de como a utilizacdo do método de Monte Carlo nédo
sequencial, pode auxiliar na estimacdo de indices de qualidade de energia em redes de

distribuicdo, considerando ou nédo a insercdo de geracdo distribuida.

1.3. Organizacao

Na introducdo deste trabalho, apresenta-se a proposta de simulacdo de uma rede
elétrica com geragdo distribuida, no intuito de se reunir dados sobre indices de qualidade
de energia referentes a continuidade de fornecimento durante desligamentos aleatérios do
sistema.

No segundo capitulo, é demonstrada uma revisdo bibliografica sobre o assunto, de
acordo com os estudos recentes e a legislacéo vigente.

No terceiro capitulo, é apresentada a metodologia do trabalho.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados e analises dos dados obtidos através
de tecnicas analiticas e simulagdes computacionais

No quinto capitulo, conclui-se o trabalho, apresentando as possibilidades de utilizacdo

deste estudo, bem como sugestdes para trabalhos futuros na mesma &rea de pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Evolucgéo da Energia Distribuida

Originalmente a distribuicdo de energia elétrica foi concebida de forma a propiciar o
fluxo da energia em um Uunico sentido, no que chamamos de topologia radial, nesta
topologia, a corrente flui dos centros de geracdo para os centros de consumo, sendo que
diferentes centros geradores ndo eram conectados entre si. Um exemplo deste tipo de
distribuicdo pode ser verificado na figura 1 a seguir. No Brasil, a maioria dos sistemas de
distribuicdo primaéria carrega esta topologia, 0 que torna este sistema de baixo custo, no

entanto, tal sistema também possui uma baixa confiabilidade [2].

Figura 1: Sistema Radial

GERACAO

=)
™
DISTRIBUICAO

Fonte: ABRADEE [3]

Mais tarde, a fim de se aumentar a confiabilidade no fornecimento de energia elétrica,
foi viabilizada uma forma técnica para que as fontes de energia pudessem ser interligadas,
funcionando em regime de paralelismo permanente, no Brasil, o sistema que realiza esta
interligacéo, é atualmente conhecido como SIN - o Sistema Interligado Nacional, e ¢
responsavel pela interligacdo de quatro subsistemas, sendo eles o Sul, o Sudeste/Centro-

Oeste, 0 Nordeste e a maior parte da regido Norte. [4]
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No entanto a interligacédo das fontes, implementada pelo SIN, ainda se da no nivel de
transmissao de energia, onde sdo interligados grandes blocos de carga a centros geradores
de grande porte.

Com o advento da geracdo distribuida, tem-se a oportunidade da interligacéo de fontes
geradoras de energia, no sistema de distribuicdo, onde estas fontes encontram-se
fisicamente mais proximas as cargas que estdo demandando consumo, favorecendo a
logistica na distribuicdo de energia.

Antes da popularizacdo da energia renovavel, em um passado ndo muito distante, o
praticado pelas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, era a proibicdo da
interligacdo de geracdo permanente a rede, permitindo apenas o paralelismo momentéaneo,
utilizado para transferéncia de cargas entre concessiondria e sistemas autbnomos, sem a
necessidade de desligamento das cargas. Geralmente estes sistemas sdo constituidos por
maquinas a combustdo, que desempenham principalmente o papel de fonte reserva de
energia, entrando em ac¢ao quando a concessionaria, normalmente por problemas técnicos,
descontinua o fornecimento de energia ao cliente.

O marco que determinou que as concessionarias de distribuicdo de energia deveriam
aceitar a interligacdo da geracdo distribuida — GD, na forma que € conhecida hoje, ocorreu
em abril de 2012, quando entrou em vigor a resolug¢ao normativa n° 482 [5], que estabelece
as condicOes gerais para o acesso de microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e da
outras providéncias, a partir de entdo, as concessionarias de energia foram obrigadas a
aceitar que os consumidores de energia elétrica tivessem outro papel na rede de distribuicéo,
na época, este papel ficou cunhado pelo termo prossumidores [6], designando consumidores
que também estdo aptos a prover energia elétrica para o sistema, através da interligacdes de
geradores que utilizam fonte energia renovavel, como é o caso da energia solar e edlica,
por exemplo. J& a Lei n° 14.300 de 06 de janeiro de 2022 [7], trouxe a denominacao de
“consumidor-gerador”, para o titular da unidade consumidora com microgeracdo ou

minigeracao distribuida.
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Através da resolugdo normativa n° 482 [5], criou-se a possibilidade de ingresso de
uma quantidade significativa de geradores na rede de distribuicdo, interligados na forma de
paralelismo permanente, ndo apenas momentaneo, como era de uso ate entdo, desta forma
0 sentido da energia através das redes de distribuicdo, que tinha um fluxo de energia
unidirecional, passou a possuir um fluxo multidirecional, podendo fluir tanto da fonte para
0 consumidor-gerador, quando este se comporta como carga, como do consumidor-gerador
para um outro consumidor-gerador ou consumidor, quando o primeiro se comporta como
fonte, uma visualizacdo grafica deste novo comportamento ¢ demonstrado na figura 2 a
seguir.

Figura 2: Sistema de Geracéo Distribuida

DCload Solar Storage

Cx

K AC grid

@'\,

DC

Diesel AC load Wind

Fonte: Islanding of Distribution Networks [8]

No entanto, at¢é 0 momento, no Brasil, assim como na grande maioria dos paises,
apenas € permitido que estes fluxos de energia se estabelecam quando exista a energizacéo
da rede de energia por parte da concessionaria, ndo sendo permitida a formacéo de ilhas de
geracdo caso o fornecimento da concessionaria seja interrompido. [9] [10] [11].

As proibic6es quanto ao ilhamento, se d&o principalmente na intengdo de se manter a

qualidade da energia elétrica como produto, ou seja, suas caracteristicas de nivel de tensao
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e frequéncia padronizadas, bem como no intuito de se evitar a ocorréncia de acidentes por
energizacdo indevida da rede, levando ameacas a seguranca pessoal [12], como por
exemplo em agGes de manutencao.

Neste sentido pode-se argumentar que a ocasido do ilhamento pode dar-se de maneira
intencional ou néo intencional.

O ilhamento néo intencional deve ser combatido, através de técnicas de deteccdo de
ilhamento e atuacdo das protecdes do sistema, pois, embora a formagdo de uma eventual
ilha ndo intencional possa beneficiar momentaneamente os consumidores internos a esta
ilha, os riscos materiais e de seguranca trazidos pelo seu funcionamento seriam demasiado
grandes, visto ndo haver controle de seu funcionamento.

Por outro lado, no ilhamento intencional, a ilha de geracdo distribuida é constituida
de forma planejada, sendo que as protecOes e religamentos podem ser ajustados para
assumir condicdes previamente pretendidas, trazendo a seguranca e qualidade para o
funcionamento da ilha.

Assim, considerando a que atualmente se possui diversas técnicas para a deteccao de
formacdo de ilhamento [13] [14], resta a decisdo de se tal formacao é desejada ou néo.

Sendo o ilhamento desejado, é necessario o planejamento da formacdo da ilha de
geracdo, bem como a utilizacéo de técnicas para controle e monitoramento da ilha formada.

Algumas técnicas para problemas de automatizacdo do dimensionamento e
seccionamento do ilhamento intencional ja foram apresentadas, como a utilizacdo de redes
neurais [15], a utilizacdo de esquemas baseados em medicGes na area local [12], técnicas
de algoritmo genético utilizando enxame de particulas [16], comparacdo entre algoritmo
genético binario e deep learning [17].

Uma vez formado o ilhamento intencional, este se comporta entdo como uma micro
rede e pode ter as suas caracteristicas de funcionamento determinados conforme normas,
como por exemplo o padrdo criado pelo Institute of Electrical and Electronic Engineers —
IEEE para controle de micro redes [18], ou documentos técnicos especificos, a serem

publicados, para a normalizacéo deste assunto especificamente.
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Recentemente o INMETRO langcou a PORTARIA n® 140 [19], nesta portaria o
INMETRO deixa claro a possibilidade de interligacdo com a rede de geradores hibridos,
que podem funcionar tanto em modo on-grid como em modo off-grid. A portaria em
questdo permite ainda que equipamentos inversores utilizem a mesma porta em que se
conecta a rede elétrica c.a. externa, para a formacéo de rede c.a. em modo ilhado. A figura

3 a seguir apresenta um diagrama que demonstra este tipo de funcionamento.

Figura 3: Diagrama de ligagOes para 0s ensaios de inversores on-grid com bateria, com 3 portas em
operacéo ilhada

s
—— + v e T
T M H —
Baterias Chave 3 L = ®+
COM|@#————— e — - — —
I
=il K R
x 13 Htl= ~ +——{ MODULODE | |
RN (O ©) i |DESCONEXAO| |
a! bt = o B : DEREDE | |
Gerador FV Chavel | §__ 3 ' - . I
ESE i lg—
[ PR eed
7 -
Carga ~ * v Analisador |——»
Consumidora I de energia |
CA ~ @ s ) —
Chave 4 HE
> Lo Osciloscopio || -
L >
Chave 5
Q ‘
2NN\
Legenda: & 4 ]
o =71 Elementos externos de )
@ Porta — Gerador FV e W
utilizagdo obrigatoria
@ Porta — Baterias especificados no
_ manual do fabricante
@ Porta — Rede elétrica CA / Interface de
Cargas consumidoras CA - Comando/Comunicacio

Fonte: PORTARIA 140 — INMETRO [19], adaptado pelo autor.
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Visto que o proprio governo federal do Brasil, através da PORTARIA 140 [19], prevé
a insercdo de equipamentos que possibilitem a geracdo ilhada, torna-se uma questdo de
tempo até que as concessionarias de distribuicdo energia elétrica repassem esta
possibilidade as normas que regulamentam as interligacbes em suas zonas de concessao de
distribuicdo, sendo ainda que o funcionamento destas ilhas de geragdo podera se dar
internamente as unidades consumidoras consideradas pelas concessionarias de energia, ou
na formacdo de microredes, entre unidades consumidoras que possam se beneficiar desta
possibilidade.

Assim, vislumbrando um futuro préximo onde as micro redes serdo uma realidade, e
tendo em vista que o presente trabalho tem por objetivo a investigacdo da alteragcdo nos
indices de qualidade de servico correspondente a continuidade de fornecimento para os
clientes de concessionarias de energia elétrica, que se encontrem no interior de possiveis
ilhas de geracdo distribuida, as ilhas de geracdo aqui apresentadas serdo planejadas
manualmente, conforme descrito no capitulo de metodologia do trabalho.

Neste sentido, pode-se definir que os eventos que levam a descontinuidade do
fornecimento de energia elétrica estdo associados ou a falha na fonte de fornecimento, ou a
falha na rede de distribuicdo. Neste trabalho dar-se-4 énfase as falhas encontradas na
indisponibilidade de redes de distribuicéo.

Fisicamente, varios sdo 0s processos que podem tornar uma rede de distribuicdo
indisponivel, podemos citar como exemplo a degradacdo dos elementos da rede através do
tempo, falhas de operacdo e falhas catastréficas, como acidentes fisicos aleatorios que
possam ocorrer as redes de distribuicao.

Matematicamente, a experiéncia aleatoria € considerada uma nocdo primitiva [20] e
associa o sentido de que, em resposta a um determinado evento aleatério serd produzida
uma consequéncia predeterminada em um espaco amostral esperado.

Pode-se dizer ainda que, para muitos sistemas que podem ser estudados atraves das
técnicas estatisticas disponiveis, pode-se considerar que determinados eventos, embora

possam ser definidos de certa forma como aleatdrios, possuem probabilidade de ocorréncia.
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A probabilidade de ocorréncia, define-se como a frequéncia em que um determinado
evento ocorre em uma série continua de tentativas sob condigdes constantes [20].

Assim, pode-se ainda definir como processo estocastico aquele que depende de
diversas variaveis aleatorias que o levardo a diferentes estados ao longo do tempo [20].
Uma vez que estes estados sdo definidos por esta ou aquela varidvel aleatoria, também
pode-se esperar que o estado em que um determinado processo se encontre € aleatorio.

A uma classe particular dos processos estocasticos na qual pode-se determinar que a
probabilidade de se encontrar o processo em um estado, depende somente do estado anterior
e das probabilidades conhecidas de trafego entre os estados, da-se 0 nome de processo de
Markov, sendo que a explicitacdo dos estados que o processo em questdo pode assumir,
recebe a denominacdo de cadeia de Markov [20].

Por fim, genericamente pode-se definir como Método de Monte Carlo, os métodos
que se utilizam de uma ferramenta massiva de amostragens aleatdrias [21].

Relacionando as defini¢bes estatisticas com sistemas elétricos de poténcia, mais
precisamente com redes de distribuicdo de energia, pode-se determinar uma variavel de
falha, de natureza fisica indeterminada, porém indiferente, e de natureza temporal aleatoria,
que atuando como parte do sistema, levara certos pontos de uma rede de distribuicdo a
descontinuidade do servigo de fornecimento de energia elétrica.

Utilizando-se de simulacdo computacional e das ferramentas estatisticas, pode-se
simular o ambiente real das redes de distribuicdo, realizando-se experimentos que
pretendem estimar como serd o funcionamento destas redes considerando parametros
previamente conhecidos e a atuacdo da operacao de elementos de natureza aleatéria como
parte das variaveis do sistema.

Diversos sdo os softwares que auxiliam nos problemas de sistemas elétricos de
poténcia, atuando nos calculos de grandezas como fluxos de poténcia ativa e reativa,
tensdes e demais parametros ao longo das redes de distribuicdo estudadas. Neste trabalho
optou-se pela utilizacdo do software OpenDss tanto por sua versatilidade como por sua

gratuidade na utilizacdo.
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Para desempenhar o controle esperado para a simulacdo, uma vez que o software
OpenDss atuava como a parte do sistema que realizaria os calculos na rede a ser estudada,
levantou-se a necessidade de controle do OpenDss por um software externo, para o qual foi
escolhido o software MATLAB.

2.2. Grandezas de Medicao

De acordo com o Médulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST [22], também citado em Kagan [1], a medicédo da

qualidade de energia elétrica é dividida em 3 assuntos especificos sendo eles:

¢ Qualidade do Produto: Define os indicadores, limites ou valores de referéncia para a
conformidade de tensdo em regime permanente, e as perturbacdes em sua forma de
onda.

¢ Qualidade do Servigo: Define os conjuntos de unidades consumidoras e estabelece as
definicdes, limites e procedimentos relativos aos indicadores de continuidade dos
tempos de atendimento.

e Qualidade do Atendimento: Estabelece a metodologia de calculo dos limites de

qualidade comercial para o tratamento de reclamacoes.

Como mencionado anteriormente, neste trabalho, serdo abordados os niveis de
qualidade de servico, bem como sua variacdo para funcionamentos através da proposta de
geracdo ilhada.

Cabe ao poder publico através da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
regular a qualidade de servico que as concessionarias estdo prestando aos clientes por elas
atendidos.

Neste sentido, é necessario definir-se os indicadores que ddo base aos critérios de
fiscalizacdo da ANEEL no que se refere as medicGes de qualidade do servigo. Assim, de
acordo com o modulo 8 do PRODIST [22] temos:



22

DIC =Y, t(i) (2.1)
FIC =n (2.2)
Cc .
DEC = 2220 (2.3)
FEC = M (2 4)
Cc )
Sendo:

DEC = duracéo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora, expressa em horas e
centésimos de hora;

FEC = frequéncia equivalente de interrupcéo por unidade consumidora, expressa em nimero de
interrupces e centésimos do nimero de interrupgdes;

DIC = duracéo de Interrupc¢éo Individual por Unidade Consumidora;

FIC = frequéncia de Interrupc¢éo Individual por Unidade Consumidora;

CC = numero total de unidades consumidoras atendidas em BT, localizadas em area urbana e
faturadas nos conjuntos que atendem ao Municipio;

i = indice de interrupcdes da unidade consumidora ou por ponto de conexdo no periodo de
apuracao, variando de 1 a n;

t = tempo de duracdo da interrupc¢do (i) da unidade consumidora considerada ou do ponto de
conexdo, no periodo de apuracao;

n = nimero de interrup¢des da unidade consumidora ou por ponto de conexdo considerado, no
periodo de apuracao;

E ainda necesséario definir-se o espaco amostral sobre o qual serdo colhidos os
indicadores de energia, neste sentido, 0 modulo 8 do PRODIST [22] conceitua as diretrizes
para que as concessionarias de energia definam os conjuntos de consumidores.

No presente trabalho utilizou-se uma rede especifica para testes, conforme sera
definido mais a frente no capitulo 3.

Tambem é necessario definir-se 0os tempos em que a distribuicdo de energia
permanece indisponivel [1], tem-se desta forma:

TMAE = TMP + TMD + TME (2.5)

N .
TMP = 2i=1TP(®) (2.6)
N
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TMD = M (2 7)
" .
N .
TME = 2=10 (2.8)
Onde:

TMAE = Tempo Médio de Atendimento Emergencial — tempo total desde detectada a falta
de energia, ao completo reestabelecimento do fornecimento;

TMP — Tempo médio de preparacdo — tempo compreendido entre o conhecimento da
existéncia de uma ocorréncia e o instante de autorizacdo para o deslocamento;

TMD = Tempo médio de deslocamento — tempo entre a autorizacdo para o deslocamento e
a chegada ao local da ocorréncia;

TME = Tempo médio de Execucdo — tempo de execucdo do servigo de manutencédo até o

completo reestabelecimento do fornecimento de energia;

2.3. Confiabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia

Conforme apresentado no subcapitulo 2.2, em respeito a anélise de qualidade do
servigo 0s tempos médios apresentados para a composi¢do do TMAE originam-se da teoria
de confiabilidade de sistemas elétricos, onde mais comumente sdo encontrados com as
nomenclaturas de Tempo médio até a falha (MTTF), Tempo médio de reparo (MTTR) e
Tempo médio entre falhas (MTBF) [23].

De acordo com o apresentado na figura 4, a seguir, pode-se definir o tempo até a falha
como sendo o tempo desde que um certo equipamento foi posto em funcionamento, até o
momento em que ocorre a falha, e este equipamento deixa de funcionar.

Decorrente da analise de um espaco amostral contendo n amostras de equipamentos
ou sistemas similares, onde se possua o conhecimento do tempo de falha para o espaco
amostral analisado, pode-se caracterizar como tempo médio até a falha, ou no inglés Mean
Time To Failure — MTTF, como a média aritmética dos tempos de falha dos n equipamentos

ou sistemas, aos quais se tem acesso aos dados.
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Uma vez que tal equipamento ou sistema tenha entrado em falha, e possa ter seu
funcionamento reestabelecido através de uma intervengdo, ao tempo desta intervencao
pode-se dar o nome de tempo de reparo, sendo por analogia o tempo médio de reparo, ou
no inglés Mean Time To Repair - MTTR, a média aritmética dos de reparos de falha dos n
equipamentos ou sistemas, aos quais se tem acesso aos dados.

Por fim, sendo a falha analisada, para o equipamento ou sistema, suscetivel a repeticao
com o decorrer do tempo, assim como 0 seu reparo, pode-se estabelecer um tempo médio
entre falhas ou no inglés Mean Time Between Failures — MTBF, como sendo a média
aritmética dos tempos entre as falhas, ha considerando seu reparo, para 0s n equipamentos

ou sistemas, aos quais se tem acesso aos dados.

Figura 4: Diagrama de ligagcOes para 0s ensaios de inversores on-grid com bateria, com 3 portas em
operacdo ilhada

tempo do tempo do
1° reparo 2° defeito
t=0 / \ / A ) )
tempo até o tempo até o tempo até o tempo até o
1° defeito 2° defeito 3° defeito n° defeito

Fonte: [23], adaptado pelo autor.

A definicdo de taxa de falha A, como sendo a quantidade de falhas que um
equipamento ou sistema apresenta ao longo de um determinado tempo pode por sua vez ser

escrito conforme demonstrado na equagéo 2.9 abaixo [20]:

o _ —At oo 1
MTTF = fO € a dt = [e—l] 0 - z MTTF

(2.9)
A exemplo de aplicacdo da equacdo 2.9, pode-se calcular que para um suposto
equipamento que apresente uma taxa de falha A = 0,02 falhas ao ano, seu MTTF seria de

50 anos, ou seja, a média do tempo até a falha para este equipamento.
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Por vezes, quando ndo na maioria delas, os sistemas ou equipamentos deverao
funcionar em associag0es para cumprir a funcionalidade com que foram projetados, desta
forma, tem-se também uma associagdo das respectivas taxas de falha, e consequentemente
dos tempos envolvidos.

A figura 5, apresentada a seguir, demonstra um circuito elétrico, com diferentes

equipamentos, e suas respectivas taxas de falha [24].

Figura 5: Taxas de falha por equipamentos

Fornecimento

em 45 kV 4—‘ M

Chave
Seccionadora Ach
NA

Barra
Subestagéo

ASb

Chave

fusivel Act

Transformador
M

Trecho de

Condutores Acond

Barra/No¢ de Abd

Distribuigéo

Fonte: [24], adaptado pelo autor.
Assim, na intencdo de se conseguir uma taxa de falhas equivalente para todo o sistema
demonstrado na figura 5, que corresponda a taxa de falhas da alimentacdo elétrica da

barra/né de distribuicdo, agregando todas as taxas de falha dos outros componentes do
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sistema, pode-se associar as taxas de falhas de todos os componentes do sistema

apresentado na figura 5 atraves da equacdo 2.10, apresentada a seguir [24].

AT = [(Af + Ach + ASb + Acf + Atf + Acond + Abd)]* +

[(Af.Ach + Af.ASb + Af . Acf + Af.Atf + Af.Acond + Af.Abd) +

(Ach.ASb + Ach. Acf + Ach.Atf + Ach.Acond + Ach. Abd) +

(ASb. Acf + ASb.Atf + ASb.Acond + ASb.Abd) +

(Acf.Atf + Acf.Acond + Acf.Abd) + (Atf.Acond + Atf.Abd) + (Acond.Abd)]? +
[(Af.Ach.ASb + Af.Ach. Acf + Af.Ach.Atf + Af.Ach.Acond + Af.Ach.Abd) +
(Ach.ASb. Acf + Ach.ASb.Atf + Ach.ASb. Acond + Ach.ASb. Abd) +

(ASb. Acf. Atf + ASb.Acf.Acond + ASb. Acf.Abd) +

(Acf.Atf.Acond + Acf.Atf.Abd) + (Atf.Acond.Abd)]® +

[(Af.Ach.ASb. Acf + Af.Ach.ASb.Atf + Af.Ach.ASb.Acond + Af.Ach.ASb.Abd) +
(Ach.ASb. Acf. Atf + Ach.ASb.Acf.Acond + Ach.ASb.Acf.Abd) +
(ASb. Acf. Atf.Acond + ASb. Acf. Atf.Abd) + (Acf.Atf.Acond.Abd)]* +
[(Af.Ach.ASb. Acf. Atf + Af.Ach.ASb. Acf.Acond + Af.Ach.ASb. Acf.Abd) +
(Ach.ASb. Acf.Atf.Acond + Ach.ASb. Acf.Atf.Abd) + (ASb.Acf.Atf.Acond.Abd)]® +
[(Af.Ach.ASb. Acf. Atf.Acond + Af.Ach.ASb. Acf. Atf.Abd) +

(Ach.ASb. Acf.Atf.Acond.Abd)] © +

[(Af.Ach.ASb. Acf.Atf.Acond.Abd)]’ (2.10)
Onde:

AT = taxa de falha total do circuito/sistema em analise;
Ach = taxa de falha da chave seccionadora;

ASb = taxa de falha do barramento da subestacao;

Acf = taxa de falha da chave fusivel,

Mf = taxa de falha do transformador;

Acond = taxa de falha do trecho de condutores;

Abd = taxa de falha do barramento/n6 de distribuicao.
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e:

1 =Y simples das taxas de falha do sistema;

2= das taxas de falha do sistema combinadas de 2 a 2;
3 =73 das taxas de falha do sistema combinadas de 3 a 3;
4 =% das taxas de falha do sistema combinadas de 4 a 4;
=73 das taxas de falha do sistema combinadas de 5 a 5;
=3 das taxas de falha do sistema combinadas de 6 a 6;

"= das taxas de falha do sistema combinadas de 7 a 7;

No intuito de se aumentar a confiabilidade do sistema, pode-se utilizar equipamentos
associados em paralelo, que tenham plena capacidade de atendimento as cargas,
trabalhando em redundéancia, desta forma reduz-se a resultante da taxa de falhas total do
sistema, aumentando sua confiabilidade.

No presente trabalho, assim como nas topologias radiais sem recurso, a Unica
associacao de taxas de falha empregadas € a associacao em série.

Por fim, idealizando-se que uma rede de energia elétrica possua, em certa proporcao,
uma distribuicdo homogénea de equipamentos, como chaves, transformadores, isoladores,
emendas, condutores, entre outros, pode-se adotar uma associacdo de taxa de falhas AT que
seja proporcional ao comprimento linear de rede, definindo-se desta forma uma distribuicao
AT/km de rede.
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3. METODOLOGIA

Para a elaboracdo do presente trabalho, primeiramente adotou-se uma rede de
distribuicdo onde os comprimentos dos trechos, além do valor das cargas, fossem pré-
definidos.

Embora tenha-se buscado bibliografias com taxas de falha padréo, similarmente ao
apresentado no subcapitulo 2.3, obtidas através de dados historicos de concessionarias, nao
foi encontrado nada disponivel neste sentido, desta forma, assim como apresentado por
Kagan et al. [1], adotou-se uma distribuicdo linear de taxa de falha por unidade de
comprimento de rede. Desta forma, buscou-se demonstrar que conforme o comprimento de
uma rede aumenta, aumenta também o numero de equipamentos envolvidos no
chaveamento e protecdo dos trechos, e consequentemente aumenta a taxa de falha geral
deste trecho da rede.

Em seguida, foi determinado o Tempo Médio de Atendimento - TMAE a ser
empregado no estudo, conforme descrito no item 2.2, este tempo € 0 mesmo da média de
indisponibilidade por falha.

Na sequéncia, adotou-se um procedimento analitico para a estimacdo dos indices de
qualidade de servigo, sem a consideracdo de geradores operando em ilhas, arquivando-se
estes dados.

Posteriormente, elaborou-se um procedimento para a simulacdo computacional dos
indices de qualidade de servico, também sem a consideracdo de geradores operando em
ilhas, arquivando-se também estes dados.

Realizou-se entdo uma comparacdo entre o método analitico e a simulagédo
computacional, a fim de se validar o processo de simulacdo para a obtencdo dos indices
estimados de qualidade de servico.

Apbs este procedimento e validado o processo de simulagdo computacional para a
obtencdo dos indices de qualidade, foram definidas manualmente as zonas de insercdo de
geradores distribuidos, sendo que nestas zonas foi considerada a possibilidade de formacéo

de ilhas de geracdo, por fim, aplicou-se novamente os procedimentos explanados para a
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estimacdo dos indices de qualidade de servico através de simulacdo, agora com a
possibilidade de operacéo dos geradores ilhados nas ilhas predeterminadas.

A seguir sdo detalhados os métodos utilizados para o calculo analitico dos indices de
qualidade de servico, e os método para a simulacéo e obtencédo destes mesmos indices, sem
a consideracdo de geracdo distribuida, e com a insercdo da geracdo distribuida e possivel

formacéo de ilhas de geracéo.

3.1. Calculo Analitico

A rede adotada para embasar os célculos e simulagdes do presente trabalho foi a rede
de 37 barras disponibilizada pelo Institute of Electrical and Electronic Engineers — IEEE,
cujo documento na integra encontra-se em [25]. A partir dos dados desta rede, foi elaborado
uma planilha eletrénica para calculos analiticos, onde, a partir dos comprimentos dos
trechos, foi estipulado uma taxa de falha por trecho de condutor, sendo esta taxa de falha
diretamente proporcional ao comprimento linear deste trecho de condutor.

Em seguida, adotando-se os tempos de indisponibilidade TMAE em horas, calculou-
se 0 tempo indisponivel anual por trecho, e fazendo a razdo entre o nimero de horas
indisponiveis anualmente por trecho e o nimero de horas anuais, ou seja, 8760 horas,
calculou-se a probabilidade de inoperancia anual para os trechos da rede.

De acordo com esta planilha, escolheu-se uma carga existente na rede de distribuicao
adotada, e a partir da probabilidade de inoperéancia anual por trecho entre a fonte e a carga,
calculou-se a taxa de indisponibilidade anual, o tempo de indisponibilidade anual, e a
probabilidade de inoperéncia, para os trechos entre a carga e a fonte.

Para este célculo, € necessario realizar a somatdria das variaveis consideradas
conforme apresentado na equacéo 2.10, ou seja:

e A ocorréncia de que os trechos falhassem um de cada vez;
e A ocorréncia de que os trechos falhassem dois por cada vez;

e A ocorréncia de que os trechos falhassem trés por cada vez;
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e Todas as ocorréncias de gque os trechos falhassem n por cada vez, sendo n 0 nimero
de trechos, considerados entre a fonte e a carga com todos os trechos em falha
simultanea.

De posse dos indices obtidos, podemos calcular o FIC, através da somatoria total de
taxas de falha anual, o DIC através da somatoria total dos tempos de indisponibilidade
anual, e a Probabilidade de inoperancia da carga (probabilidade de falta de alimentacdo no
ponto da carga), através das probabilidades de inoperéncia combinada dos trechos.

A figura 6 apresentada a seguir, demonstra o fluxograma para a concepg¢éo da planilha

analitica com os dados a serem analisados.

Figura 6: Fluxograma de Calculo Analitico

8.760 h —Horas do Ano;

r o w
Calcu Io Ana Iltlco TMAE — Tempo Média de Atendimento Emergencial;

Inicio l
Calculo das somatérias no caminho entre

Elaborar Planilha com fonte e carga:
comprimento dos - Taxas de falha anual 2 a 2;
condutores; - Tempos de indisponibilidade anual 2 a 2;
¥ - Probabilidade de inoperancia 2 a 2;
Atribuicdo de taxa de l
falhas da linha por ano
A =L * 1falha/km/ano Calculo das somatorias no caminho entre
¢ fonte e carga:
Calcular tempo de - Taxas de falha anual 3a 3;
indisponibilidade da linha por ano - Tempos de indisponibilidade anual 3 a 3;
Tingr = TMAE* A, - Probabilidade de inoperédncia 3 a 3;

J.

Calculo das somatdérias no caminho entre
fonte e carga:

- Taxas de falha anualnan;

y - Tempos de indisponibilidade anual na n;
- Probabilidade de inoperancianan;

Calcular a probabilidade de
inoperadncia por ano
Pinclp.l = T'ln:l_L)'I 8760

Definigdo da carga a ser

analisada +
v Calculo das indices totais:
Calculo das somatdrias no caminho entre - FIC = } Taxas de falha anual;
fonte e carga: - DIC = ¥ Tempos de indisponibilidade anual;
- Taxas de falha anual 1a 1; - Pinep.tetal = 2 Probabilidade de inoperancia;

- Tempos de indisponibilidade anual 1 a 1; T
- Probabilidade de inoperdncia1a 1;

Fim

Fonte: Préprio autor
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3.2.  Simulagéo sem Geragdo Distribuida

Para a simulacdo sem Geragdo Distribuida, atraves do software matlab, realizou-se o
controle do software OpenDss para o desligamento aleatdrio dos trechos entre as barras.

Para o procedimento em questdo, elaborou-se um algoritmo que, através da funcéo
rand(), gera um namero aleatério uniformemente distribuido no intervalo entre O e 1.

Dentre as fungdes randomicas de distribuicdo linear ou gaussiana, adotou-se a fungéo
randdémica linear tendo em vista que para o calculo analitico foi utilizada uma atribuicédo
diretamente linear entre a taxa de falhas do trecho de condutores e seu comprimento.

Ap0s o sorteio do numero aleatorio, este nimero é comparado com a taxa de falha do
trecho de condutores especifico, atribuido com relacdo ao seu comprimento, e inserido
atraves de um vetor de variaveis no software matlab.

Em caso de a comparacédo resultar no nimero sorteado sendo menor que a taxa de
falhas do trecho de condutores, entende-se que o sorteio foi positivo para a regido de
probabilidade onde o trecho esta em falha, assim o software matlab, ordena ao OpenDss 0
desligamento do trecho de condutores em questdo. Esta rotina ocorre para todos os trechos
da rede de distribuicdo analisada a cada iteracdo. Por fim, utilizou-se um monitoramento
individual para cada carga, com o objetivo se verificar se, ao final do conjunto de sorteios
de desligamentos, a tensdo de alimentacdo estava ou ndo presente nas cargas.

Apbs cada conjunto de sorteios, contabiliza-se uma iteracdo, e atualiza-se a
quantidade de vezes que em monitorou-se a falta de tensdo em cada carga.

A simulacdo exple a taxa de inoperancia do sistema de distribuicdo, para o
fornecimento de energia elétrica as cargas da rede, de acordo com o nimero de iteraces.
Assim, dividindo-se 0 nimero de vezes que a carga permaneceu em falha, ou seja, sem
tensdo, pelo niumero de iteracdes realizadas, temos a probabilidade de inoperancia do
sistema de distribuicdo, no atendimento a esta carga.

Repetiu-se entdo a simulacdo aumentando o numero de iteracdes até que o valor
encontrado na simulagao seja considerado estabilizado, ou seja, apresente um valor similar

entre simulacdes com 0 mesmo numero de iteracdes de sorteios.
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Por fim, para validar o processo de predi¢do dos indices analisados, verifica-se se 0
valor encontrado na simulacdo, considerado estavel, é similar ao valor encontrado no
método de calculo analitico. Caso os valores sejam considerados similares, 0 método é
considerado validado.

Apos validado o processo de simulacdo e de posse do valor da probabilidade de
inoperancia do sistema de distribuicdo, e utilizando-se o auxilio de planilhas eletronicas,
calcula-se entdo os indicadores DIC, FIC, armazenando-se estes valores para posterior
comparacéo.

A figura 7 apresentada a seguir, demonstra o fluxograma para a concepg¢éo do script
de Matlab para a obtencdo dos dados, sem Geracdo Distribuida, a serem analisados, o

algoritmo desenvolvido é apresentado no apéndice I.
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Figura 7: Fluxograma de Simulacdo sem Geracéo Distribuida
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Fonte: Prdprio autor

3.3. llhas de Geracéo

Para a simulagdo com Geracdo Distribuida, € utilizado um meétodo similar ao
apresentado no item 3.2, com as seguintes diferencas.

Inclui-se a possibilidade de formacéo de ilhamento em zonas predeterminadas a serem
acrescentadas no algoritmo.
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Apbs o sorteio de todas as linhas a serem abertas, conforme descrito no item 3.2,
verifica-se se todas as tensdes das cargas da zona, pré-determinada, encontram-se
desenergizadas. Caso afirmativo sorteia-se um nimero randémico multiplicador para cada
carga ativa e reativa presente na zona de possivel formacéo de ilhamento, posteriormente,
realiza-se a somatoria das cargas ativas e reativas da zona de possivel ilhamento.

Sorteia-se entdo um numero randémico multiplicador para a poténcia ativa do
gerador. A partir do resultado desta multiplicacdo, calcula-se a também poténcia reativa
méaxima disponivel do gerador adotado. Esta aleatoriedade inserida na assuncao do gerador,
representa a natureza variavel das fontes de energia renovaveis, que podem ndo estar
disponiveis em toda a usa capacidade de geracdo instalada.

Compara-se a soma das poténcias ativas da zona de possivel ilhamento com a carga
ativa do gerador (ja multiplicada pelo nimero aleatorio).

Compara-se a soma das poténcias reativas da zona de possivel ilhamento com a carga
reativa do gerador (ja multiplicada pelo nimero aleatdrio).

Em caso de ambas as comparacdes resultarem em a poténcia do gerador ser suficiente
para o atendimento a somatéria das poténcias das cargas, é considerado que a ilha de
geracdo foi formada, e € atribuido o valor da tensdo nominal as variaveis de tensdo em cada
carga, desta forma néo existe falta de tensédo nesta iteracéo.

Em caso de uma as comparacOes resultarem em a poténcia do gerador ndo ser
suficiente para o atendimento a somatoria das poténcias das cargas, € considerado que a
ilha de geracédo néo foi formada, e o valor da tenséo das cargas analisadas permanece nulo,
desta forma a falta de fornecimento é contabilizada pelo algoritmo.

O procedimento é repetido para todas as zonas de possivel ilhamento planejadas na
rede.

Apbs realizadas todas as iteracdes de conjunto de sorteios desejadas, calcula-se entdo
os indicadores DIC, FIC, armazenando-se estes valores para posterior comparagao.

A figura 8 apresentada a seguir, demonstra o fluxograma para a concepcao do script
de Matlab para a obtencdo dos dados, com Geracdo Distribuida, a serem analisados, 0

algoritmo desenvolvido é apresentado no apéndice I1.
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Figura 8: Fluxograma de Simulacdo com Geracao Distribuida
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l¢«{ Dic,=As; x8.760 |«
Fic, = Dic,/ TMAE

8.760 h—Horas do Ano;

TMAE —Tempo Média de Atendimento Emergencial;
i=contadorde quantidade iteracfes com j sorteios;
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- F

Sortear multiplicador randémico individual
para a poténcia ativa de cada carga da ilha
planejada e somar as potencias com a
ponderacdo sorteada;

Sortear multiplicador randdmico  individual
para a poténcia reativa de cada carga da ilha
planejada e somar as potencias com a
ponderacdo sorteada;

Sortear multiplicador randdmico para a
poténcia ativa do gerador, calcular a potencia
reativa considerando FP maximo de 0,8L.

2Pc>=Pg
E
2Qc>=0g

A 4

35

Atribuir
F Vk=Vn
— -

para as

cargas da ilha

j=contador delinhas (definido como 35 linhas - ieee 37 bus);
k = contadorde cargas (definido como 30cargas - ieee 37 bus);

V, = tensdonacarga k;

Q, = quantidade de falhas da carga k durante a simulago;

n = numero de iteracdes (quantidade total de iteragbes com j sorteios);

Rj =randémico deindicej.

Fonte: Préprio autor
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4, RESULTADOS
4.1. Célculos Gerais

Tendo em vista 0 objetivo de se utilizar dados de uma rede de distribuicdo existente,
tanto para o célculo analitico como para as simulag@es, buscou-se utilizar uma rede de
distribuicdo que possuisse acesso publico aos dados para testes e estudos.

O Institute of Electrical and Electronic Engineers — IEEE, possui um conjunto de
redes para testes que foi aprovado desde o ano 2000 [26], estes sistemas representam
modelos reduzidos de redes de distribuig&o.

Conforme mencionado no item 3.1, foi selecionada a rede de distribuicao de 37 barras
do IEEE para este trabalho. Tal rede de distribuicdo foi escolhida na expectativa de que
suas 30 cargas pontuais permitissem a avaliacdo tanto por método analitico como por
método de simulacdo computacional, desde que os critérios adotados para a rede fossem os
mesmos para ambos 0s métodos de analise.

A rede de distribuicdo de 37 barras do IEEE, representa uma rede de distribuicéo real
na Califérnia [26], a figura 9 a seguir, demostra a distribuicéo gréfica da rede de 37 barras
padrdo da IEEE.

J4 para a determinacdo dos tempos médios de atendimento, utilizou-se como
referéncia os tempos médios da concessionaria Eletropaulo, que foram retirados do site da

ANEEL [27], conforme é demonstrado na tabela 1 apresentada na sequéncia.



Figura 9 - Rede de Distribuicdo de 37 Barras IEEE
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Fonte: IEEE [25]



Tabela 1: Tempos médios de atendimento na area de concessao da Eletropaulo

Tempos médios de atendimento

ELETROPAULO - Mensal / 2020

MES NIE O(N:g:\QAR_ T™MD | TME TMP
Jan. 19658 30908 43,68 | 81,45 | 629,88
Fev 17771 28240 45,41 | 86,48 | 844,08
Mar 17044 27330 43,32 | 79,95 | 571,55
Abr 12909 20689 41,53 | 78,08 | 226,68
Mai 16052 24124 42,08 | 76,14 | 604,05
Jun 16747 25363 42,63 | 123,45 | 732,07
Jul 17157 25574 43,81 | 90,94 | 483,90
Ago 17076 26379 44,29 | 86,01 | 512,93
Set 15395 25315 44,45 | 79,90 | 280,76
Out 16118 25846 44,45 | 95,40 | 655,89
Nov 16583 26837 4411 | 79,89 | 391,15
Dez 18273 28940 44,39 | 89,62 | 384,49

ELETROPAULO - ANUAL /2020
MES NIE olc\l;g:\q/lR_ T™MD | TME TMP
2020 200783 315545 43,74 | 87,31 | 533,51

Os valores mensais dos indicadores NIE e NUM. OCORR. séo obtidos
pela soma dos valores informados para cada conjunto de um dado més,
enquanto os valores mensais dos indicadores TMD, TME e TMP s&o
obtidos das médias ponderadas desses indicadores pelo nimero de
ocorréncias (NUM. OCORR.). O mesmo procedimento foi adotado para

0s valores anuais mostrados para a distribuidora

Namero de Ocorréncias Emergenciais com Interrupcdo de

NIE Energia Elétrica

NUM. , P .
OCORR. Ndmero de Ocorréncias Emergenciais
TMD Tempo Médio de Deslocamento (minutos)
TMP Tempo Médio de Preparacdo (minutos)
TME Tempo Médio de Execugdo (minutos)

ANEEL.

Os indicadores sdo passiveis de alteragdes ap0s fiscalizagédo da

ANEEL, sendo atualizados diariamente.

concessionario/permissionario.

Os dados apresentados nestes relatérios sdo obtidos nas bases de dados da

Eventualmente auséncia de informacéo indica inadimpléncia do

Fonte: ANEEL [27], adaptado pelo autor
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Dos tempos médios da tabela 1, podemos retirar o tempo medio de atendimento

emergencial:
TMAE = TMD + TMP + TME (4.1)
TMAE = 43,74 + 87,31 + 533,51 (4.2)
TMAE = 665,54 minutos (4.3)
TMAE = 11,076 horas (4.4)

Na tabela 2, séo apresentados os dados disponibilizados pela IEEE sobre a rede de

distribuicéo de 37 barras, os dados adotados e os dados calculados.



Tabela 2: Dados Analiticos
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Dados IEEE 37 Barras Convertido | Adotado Dados Calculados

T |  Texade

Alim. N6 | N6 |Comp.| Comp. A falha/ A TMAE insdsp/Ano |nd|spon|k_)|_lldade

A | B (ft.) (km) km/ano | falha/ano (h) M) (Probablllda(_je

de Inoperancia)
L1 701|702 | 960 0,2926 1 0,2926 11,076 3,2409 3,70E-04
L2 702 |705| 400 0,1219 1 0,1219 11,076 1,3504 1,54E-04
L3 702 |713| 360 0,1097 1 0,1097 11,076 1,2153 1,39E-04
L4 702|703 | 1320 0,4023 1 0,4023 11,076 4,4563 5,09E-04
L5 703|727 | 240 0,0732 1 0,0732 11,076 0,8102 9,25E-05
L6 703|730| 600 0,1829 1 0,1829 11,076 2,0256 2,31E-04
L7 704 |714| 80 0,0244 1 0,0244 11,076 0,2701 3,08E-05
L8 704 |720| 800 0,2438 1 0,2438 11,076 2,7008 3,08E-04
L9 705|742 | 320 0,0975 1 0,0975 11,076 1,0803 1,23E-04
L10 705|712 | 240 0,0732 1 0,0732 11,076 0,8102 9,25E-05
L11 706 |725| 280 0,0853 1 0,0853 11,076 0,9453 1,08E-04
L12 707 |724| 760 0,2316 1 0,2316 11,076 2,5657 2,93E-04
L13 707 |722| 120 0,0366 1 0,0366 11,076 0,4051 4,62E-05
L14 708 |733| 320 0,0975 1 0,0975 11,076 1,0803 1,23E-04
L15 708 |732| 320 0,0975 1 0,0975 11,076 1,0803 1,23E-04
L16 709 |731| 600 0,1829 1 0,1829 11,076 2,0256 2,31E-04
L17 709|708 | 320 0,0975 1 0,0975 11,076 1,0803 1,23E-04
L18 710|735| 200 0,0610 1 0,0610 11,076 0,6752 7,71E-05
L19 710|736| 1280 0,3901 1 0,3901 11,076 4,3212 4,93E-04
L20 711|741| 400 0,1219 1 0,1219 11,076 1,3504 1,54E-04
L21 711(740| 200 0,0610 1 0,0610 11,076 0,6752 7,71E-05
L22 713|704 | 520 0,1585 1 0,1585 11,076 1,7555 2,00E-04
L23 714|718 | 520 0,1585 1 0,1585 11,076 1,7555 2,00E-04
L24 720|707 | 920 0,2804 1 0,2804 11,076 3,1059 3,55E-04
L25 720|706 | 600 0,1829 1 0,1829 11,076 2,0256 2,31E-04
L26 727|744 | 280 0,0853 1 0,0853 11,076 0,9453 1,08E-04
L27 730|709 | 200 0,0610 1 0,0610 11,076 0,6752 7,71E-05
L28 733|734| 560 0,1707 1 0,1707 11,076 1,8905 2,16E-04
L29 734|737 | 640 0,1951 1 0,1951 11,076 2,1606 2,47E-04
L30 734|710| 520 0,1585 1 0,1585 11,076 1,7555 2,00E-04
L31 737|738| 400 0,1219 1 0,1219 11,076 1,3504 1,54E-04
L32 738|711 | 400 0,1219 1 0,1219 11,076 1,3504 1,54E-04
L33 744|728 | 200 0,0610 1 0,0610 11,076 0,6752 7,71E-05
L34 744729 | 280 0,0853 1 0,0853 11,076 0,9453 1,08E-04
L35 775|709 0 0,0000 1 0,0000 11,076 0,0000 0,00E+00
L36 799|701 | 1850 0,5639 1 0,5639 11,076 6,2455 7,13E-04

Fonte: Préprio autor
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A tabela 3, apresentada a seguir, apresenta as cargas da rede de distribuicdo de 37

barras.

Tabela 3: Cargas

Cargas por No e Fases, rede 37 Barras

indice da Carga NO da Barra | Carga (kW) | Carga (KVAr)

1 701a 140 70
2 701b 140 70
3 701c 350 175
4 712c 85 40
5 713c 85 40
6 714a 17 8

7 714b 21 10
8 718a 85 40
9 720c 85 40
10 722b 140 70
11 722¢c 21 10
12 724b 42 21
13 725b 42 21
14 727c 42 21
15 728 126 63
16 729a 42 21
17 730c 85 40
18 731b 85 40
19 732c 42 21
20 733a 85 40
21 734c 42 21
22 735¢ 85 40
23 736b 42 21
24 737a 140 70
25 738a 126 62
26 740c 85 40
27 741c 42 21
28 742a 8 4

29 742b 85 40
30 744a 42 21

Trifasica Desequilibrada ‘ Total ‘ 2457 1201

Fonte: IEEE [25], adaptado pelo autor.
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4.2. Céalculo Analitico sem ilhamento

De posse dos dados apresentados no item 4.1, escolheu-se 3 cargas da tabela 3,
relacionadas na figura 9, e utilizou-se seus valores correspondentes de probabilidade de
inoperancia apresentados na tabela 2, para os calculos dos indicadores DIC, FIC e
probabilidade de inoperancia. Estes valores sdo apresentados na tabela 4 a seguir, e
compdem parte dos resultados obtidos analiticamente, para compara¢do com o método de
simulacdo apresentado mais a frente no presente trabalho.

Para o calculo da tabela 4 utilizou-se a equacdo 2.10, sendo que para cada trecho da
rede de distribui¢do foi considerado uma taxa de falha A, que foi diretamente proporcional

ao seu comprimento



Tabela 4: Estudo de Cargas Especificas

FIC, DIC e Taxa de indisponibilidade (Probabilidade de Inoperéncia),
para cargas com numeros de trechos similares

Carga 722C TMAE (h) 11,0760
T OMA | S falhasano | X THRAAR | 2 Faa e mtep.
Cada Alim. 1,1217 12,4236 1,42E-03
MdeAlm.2a2| 04980 5,5154 6,30E-04
MdeAlm.323 | 00414 0,4581 5,23E-05
MdeAlm.4a4 | 00045 0,0504 5,75E-06
MdeAlm.5a5|  0,0002 0,0019 2,14E-07
MdeAlm.6a6| 00000 0,0001 1,61E-08
Cargazzzc | TO@IFIC | TowlDIC i:g}:‘;on%?ﬁgsge
1,67 18,45 2.11E-03
Carga 725B TMAE (h) 11,0760
TEENEOA |3 || ST iy
Cada Alim. 1,0729 11,8834 1,36E-03
MdeAlm.2a2 | 04641 5,1400 5,87E-04
MdeAlm.3a3 | 00425 0,4710 5,38E-05
MdeAlm.4a4 | 00047 0,0523 5,97E-06
MdeAlm.5a5|  0,0003 0,0033 3,72E-07
MdeAlm.6a6|  0,0000 0,0002 2 45E-08
Cargaross | TORIFIC | ToiDIC i:g;:‘;on%?ﬁgsge
158 17,55 2,00E-03
Carga 732C TMAE (h) 11,0760
TEENODA |3 |51 sy
Cada Alim. 1,1339 12,5586 1,43E-03
MdeAlm.2a2| 04910 5,4380 6.21E-04
MdeAlm.3a3| 00733 0,8115 9,26E-05
MdeAlm. 424 | 00065 0,0719 8,21E-06
MdeAlm.5a5| 00003 0,0033 3,78E-07
MdeAlm.6a6|  0,0000 0,0001 1,58E-08
Cargazazc | TO@FIC | TowlDIC i:git:gm;"’i‘ﬁgsse
1,70 18,88 2.16E-03

Fonte: Préprio autor
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4.3. Simulacdes

4.3.1. Simulacdo sem Ilhamento

Conforme a metodologia descrita no item 3.2, alimentou-se o algoritmo do software
matlab, através do vetor de variaveis descritos pela coluna “A falha/ano”, presente na tabela
2 apresentada em 4.1.1 do presente trabalho.

O algoritmo da simulacgéo, presente no apéndice I, permite a escolha do nimero de
iteraces de conjunto de sorteios a cada vez que o algoritmo é simulado. A tabela 5,
demonstra os nimeros de probabilidade de inoperancia, para 1.000, 10.000, e 100.000
iteracOes de grupos de sorteio respectivamente, sendo que para 100.000 iteragcdes, como 0s
valores finais ficaram mais proximos, foram realizadas 3 simulacdes com este nimero de

iteracdes de grupos de sorteio para a comparacgéo entre eles.



Tabela 5: Simula¢Ges com 1.000, 10.000 e 100.000 iteragdes

Simulagdes Iniciais
1,000 10,000 9 2 ¥
Carga Iter,agﬁes Iter’agﬁes 100’090 100’090 100’090
Iteracbes | | Iteracdes| | lteracOes
Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa

70la 0,00E+00 | | 5,00E-04 8,30E-04 7,50E-04 8,50E-04
701b 0,00E+00 | | 5,00E-04 8,30E-04 7,50E-04 8,50E-04
701c 0,00E+00 | | 5,00E-04 8,30E-04 7,50E-04 8,50E-04
712c 1,00E-03 1,20E-03 1,45E-03 1,37E-03 1,45E-03
713c 0,00E+00 | | 1,20E-03 1,32E-03 1,28E-03 1,40E-03
714a 0,00E+00 | | 1,50E-03 1,63E-03 1,49E-03 1,63E-03
714b 0,00E+00 | | 1,50E-03 1,63E-03 1,49E-03 1,63E-03
718a 1,00E-03 1,70E-03 1,84E-03 1,70E-03 1,78E-03
720c 1,00E-03 1,90E-03 1,94E-03 1,78E-03 1,80E-03
722b 1,00E-03 2,40E-03 2,41E-03 2,12E-03 2,18E-03
722c 1,00E-03 2,40E-03 2,41E-03 2,12E-03 2,18E-03
724b 1,00E-03 2,50E-03 2,64E-03 2,50E-03 2,41E-03
725b 1,00E-03 2,20E-03 2,21E-03 2,17E-03 2,09E-03
727c 0,00E+00 | | 1,70E-03 1,73E-03 1,81E-03 1,77E-03
728 0,00E+00 | | 1,80E-03 1,93E-03 1,95E-03 1,94E-03
729a 0,00E+00 | | 2,00E-03 1,98E-03 1,97E-03 2,00E-03
730c 0,00E+00 | | 1,70E-03 1,89E-03 1,93E-03 1,92E-03
731b 0,00E+00 | | 1,80E-03 2,16E-03 2,24E-03 2,08E-03
732c 1,00E-03 2,20E-03 2,27E-03 2,24E-03 2,25E-03
733a 1,00E-03 1,90E-03 2,22E-03 2,26E-03 2,25E-03
734c 1,00E-03 2,00E-03 2,44E-03 2,40E-03 2,50E-03
735¢ 2,00E-03 2,30E-03 2,79E-03 2,66E-03 2,82E-03
736b 2,00E-03 2,60E-03 3,13E-03 2,96E-03 3,18E-03
737a 1,00E-03 2,30E-03 2,68E-03 2,64E-03 2,76E-03
738a 1,00E-03 2,30E-03 2,82E-03 2,79E-03 2,90E-03
740c 1,00E-03 2,70E-03 3,05E-03 3,01E-03 3,05E-03
741c 1,00E-03 2,80E-03 3,17E-03 3,03E-03 3,14E-03
742a 1,00E-03 1,40E-03 1,51E-03 1,43E-03 1,50E-03
742b 1,00E-03 1,40E-03 1,51E-03 1,43E-03 1,50E-03
744a 0,00E+00 | | 1,80E-03 1,89E-03 1,86E-03 1,87E-03

Fonte: Préprio autor
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Como pode ser verificado na tabela 5, houve uma incongruéncia entre os valores de

100.000 iteracOes de grupos de sorteio. Assim, se realizou uma nova tentativa com 5 novas

simulacdes com meio milh&o de iteragbes de grupos de sorteio, demonstradas na tabela 6.

Embora o tempo de processamento antes fosse irrelevante para o processamento de 500.000

iteracbes vale ressaltar que cada simulacdo

aproximadamente 9 minutos e 3 segundos por simulagéo.

levou 543,26 segundos,

ou seja,
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Estando os resultados das simulagées com 500.000 iteracdes de grupos de sorteio com
valores bem préximos entre si, realizou-se os calculos das médias entre as 5 simulacdes, e
posteriormente os calculos dos indices DIC, FIC, DEC e FEC, estes valores sao

apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Simulag@es e indices sem GD

Simulag6es com 500.000 iteragfes de grupos de sorteio sem GD
1° 20 3° 40 50
500,000 | 500,000 | 500,000 | 500,000 | 500,000 | TAXA
IteracOes | Iteracdes | Iteracdes | Iteracdes | Iteracdes | MEDIA
Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa
70la | 7,60E-04 | 7,52E-04 | 7,28E-04 | 7,80E-04 | 7,38E-04 |7,52E-04| 6,584 0,594
701b | 7,60E-04 | 7,52E-04 | 7,28E-04 | 7,80E-04 | 7,38E-04 |7,52E-04| 6,584 0,594
701c | 7,60E-04 | 7,52E-04 | 7,28E-04 | 7,80E-04 | 7,38E-04 |7,52E-04| 6,584 0,594
712¢ | 1,35E-03 | 1,38E-03 | 1,38E-03 | 1,41E-03 | 1,35E-03 | 1,37E-03| 12,029 1,086
713c | 1,26E-03 | 1,24E-03 | 1,24E-03 | 1,25E-03 | 1,28E-03 | 1,25E-03| 10,992 0,992
714a | 1,50E-03 | 1,42E-03 | 1,53E-03 | 1,52E-03 | 1,51E-03 | 1,49E-03| 13,094 1,182
714b | 1,50E-03 | 1,42E-03 | 1,53E-03 | 1,52E-03 | 1,51E-03 | 1,49E-03| 13,094 1,182
718a 1,69E-03 | 1,61E-03 | 1,72E-03 | 1,71E-03 | 1,71E-03 |1,69E-03| 14,787 1,335
720c | 1,73E-03 | 1,69E-03 | 1,77E-03 | 1,87E-03 | 1,80E-03 |1,77E-03| 15,526 1,402
722b | 2,12E-03 | 2,11E-03 | 2,15E-03 | 2,27E-03 | 2,21E-03 |2,17E-03| 19,023 1,718
722¢ | 2,12E-03 | 2,11E-03 | 2,15E-03 | 2,27E-03 | 2,21E-03 |2,17E-03| 19,023 1,718
724b | 2,40E-03 | 2,31E-03 | 2,40E-03 | 2,52E-03 | 2,50E-03 |2,43E-03| 21,262 1,920
725b | 2,09E-03 | 2,04E-03 | 2,08E-03 | 2,21E-03 | 2,16E-03 |2,11E-03| 18,515 1,672
727c | 1,75E-03 | 1,70E-03 | 1,63E-03 | 1,72E-03 | 1,72E-03 |1,71E-03| 14,948 1,350
728 1,91E-03 | 1,88E-03 | 1,79E-03 | 1,88E-03 | 1,89E-03 | 1,87E-03| 16,406 1,481
729a | 1,97E-03 | 1,93E-03 | 1,83E-03 | 1,93E-03 | 1,94E-03 | 1,92E-03| 16,837 1,520
730c | 1,86E-03 | 1,84E-03 | 1,81E-03 | 1,89E-03 | 1,83E-03 | 1,84E-03| 16,157 1,459
731b | 2,17E-03 | 2,17E-03 | 2,09E-03 | 2,23E-03 | 2,17E-03 |2,17E-03| 18,974 1,713
732c | 2,21E-03 | 2,13E-03 | 2,13E-03 | 2,22E-03 | 2,14E-03 |2,17E-03| 18,981 1,714
733a | 2,20E-03 | 2,15E-03 | 2,12E-03 | 2,19E-03 | 2,14E-03 |2,16E-03| 18,939 1,710
734c | 2,39E-03 | 2,35E-03 | 2,34E-03 | 2,43E-03 | 2,34E-03 |2,37E-03| 20,768 1,875
735¢ | 2,66E-03 | 2,67E-03 | 2,67E-03 | 2,74E-03 | 2,64E-03 | 2,68E-03| 23,438 2,116
736b | 3,01E-03 | 3,07E-03 | 3,05E-03 | 3,14E-03 | 3,02E-03 | 3,06E-03 | 26,795 2,419
737a | 2,62E-03 | 2,63E-03 | 2,57E-03 | 2,68E-03 | 2,59E-03 |2,62E-03| 22,930 2,070
738a | 2,79E-03 | 2,81E-03 | 2,73E-03 | 2,82E-03 | 2,77E-03 |2,78E-03| 24,395 2,202
740c | 3,03E-03 | 3,04E-03 | 2,94E-03 | 3,08E-03 | 3,02E-03 | 3,02E-03| 26,476 2,390
741c | 3,09E-03 | 3,11E-03 | 3,05E-03 | 3,13E-03 | 3,10E-03 | 3,10E-03| 27,138 2,450
742a 1,40E-03 | 1,42E-03 | 1,36E-03 | 1,47E-03 | 1,39E-03 |1,41E-03| 12,338 1,114
742b | 1,40E-03 | 1,42E-03 | 1,36E-03 | 1,47E-03 | 1,39E-03 | 1,41E-03| 12,338 1,114
744a | 1,86E-03 | 1,81E-03 | 1,72E-03 | 1,81E-03 | 1,83E-03 |1,81E-03| 15,831 1,429

DEC 17,03

FEC 1,54

Fonte: Préprio autor

CARGA DIC FIC
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4.3.2. Comparacéao para Validagao

Conforme a mencionado no capitulo 3, e de posse dos dados da tabela 4 e da tabela 6,
criou-se a tabela 7, demonstrada a seguir, onde € realizada a comparacdo entre os valores
calculados analiticamente e os valores simulados sem a consideracéo de geracdo distribuida

funcionando com possibilidade de ilhamento na rede de distribuicéo.

Tabela 7: Comparacdo entre os valores calculados e o0 os valores simulados

Comparacéo de FIC, DIC e Taxa de indisponibilidade
(Probabilidade de Inoperancia), entre calculado e simulado
Total =FIC _ Total = Taxa de
Carga 722C (Freq. de Falhas ;rgt,?f;_gzlrg indisponibilidade
por ano) ¢ (Probabilidade de Inoperancia)
Calculado 1,67 18,45 2,11E-03
Simulado 1,72 19,02 2,17E-03
Total =FIC _ Total = Taxa de
Carga 725B (Freq. de Falhas IS;?,L_&?S indisponibilidade
por ano) ¢ (Probabilidade de Inoperéncia)
Calculado 1,58 17,55 2,00E-03
Simulado 1,67 18,52 2,11E-03
Total =FIC _ Total = Taxa de
Carga 732C (Freq. de Falhas IS;?,L_&EIS indisponibilidade
por ano) ¢ (Probabilidade de Inoperéncia)
Calculado 1,70 18,88 2,16E-03
Simulado 1,71 18,98 2,17E-03

Fonte: Préprio autor

4.3.3. Simulacdo com Ilhamento

Uma vez que as 500.000 iteragcGes de grupos de sorteio apresentadas no item 4.3.1 foi
adotado como a quantidade de iteracfes que traz a estabilidade do valor a ser analisado,
adotou-se 0 mesmo numero de iteracdes para a simulacdo com a possibilidade de da
formacéo de geracéo ilhada.

Para o planejamento das ilhas escolheu-se manualmente 3 zonas para possivel
formacdo de ilhamento. A escolha das zonas se deu de forma a reunir grupos de cargas que
estivessem em um ramo terminal da rede de distribuicéo, pois desta forma o ilhamento em

questdo ndo afetaria o restante da rede, no que se refere aos indices analisados.
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Considerou-se ainda que, uma vez que a rede analisada € desequilibrada, os geradores
seriam instalados como geradores monofésicos, sendo dimensionado para atender a carga
ativa da fase mais carregada da zona, e com fator de poténcia maximo de trabalho de 0,8
indutivo. Para tanto, presumiu-se que eventuais cargas que dependessem da fase elétrica
planejada para a instalacdo do gerador, em conjunto com uma ou duas das outras fases
elétricas, teriam uma protecdo contra falta de fase que seria atuada, retirando-se
automaticamente a carga em questdo da ilha formada e ndo possuindo entdo contribuigéo
para a alteracdo dos dados a serem analisados.

A tabela 8 e a figura 10 a seguir demonstram os dados das ilhas planejadas e sua
localizacdo na rede de distribuicdo analisada.



Tabela 8: Planejamento de Zonas de Possivel Ilhamento

Planejamento de Zonas de Possivel Ilhamento

Zona 1 - Gerador Monofasico na fase b da barra 720

Cargas Beneficiadas

Poténcia ativa (kW)

Poténcia reativa (kVAr)

720b 0 0

707b 0 0

706b 0 0
722b 140,00 70,00
724b 42,00 21,00
725b 42,00 21,00
TOTAL Cargas 224,00 112,00
Gerador Especificado 224,00 134,40

Zona 2 - Gerador Monofasico na fase ¢ da barra 732

Cargas Beneficiadas

Poténcia ativa (kW)

Poténcia reativa (kVAr)

732c 42,00 21,00
TOTAL Cargas 42,00 21,00
Gerador Especificado 42,00 25,20

Zona 3 - Gerador Monofasico na fase ¢ da barra 711

Cargas Beneficiadas

Poténcia ativa (kW)

Poténcia reativa (kVAr)

711c 0,00 0,00

740c 85,00 40,00

741c 42,00 21,00
TOTAL Cargas 127,00 61,00
Gerador Especificado 127,00 76,20

Fonte: Préprio autor
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Figura 10: Zonas de Possivel Ilhamento na Rede de Distribuicdo de 37 Barras IEEE
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Fonte: IEEE [25], adaptado pelo autor.

Na simulacdo com a possivel geracdo em ilhamento, as poténcias das cargas e
geradores internos as zonas planejadas foram multiplicadas por nameros randémicos
individuais, gerando a aleatoriedade na formacao ou néo da ilha de geracao.

A tabela 9, apresentada a seguir, demonstra as 5 simulagdes de 500.000 iteracGes de
conjuntos de sorteios, desta vez considerando a possivel formacdo de geracdo ilhada nas
zonas planejadas de acordo com a figura 10. Posteriormente foram realizados os célculos

dos indices DIC, FIC, DEC e FEC, estes valores também sdo apresentados na tabela 9, a
sequir.



Tabela 9: Simulacdes e indices com GD

Simulagdes com 500.000 iteracdes de grupos de sorteio com GD
10 20 30 40 50
Carga 500.090 500.090 500.090 500.090 500.090 MEDIA DIC FIC
Iteracdes | IteracOes | lteracOes | Iteracdes | lteragdes
Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa
70la | 7,26E-04 | 7,32E-04 | 7,12E-04 | 7,48E-04 | 7,36E-04 | 7,31E-04 6,402 0,578
701b | 7,26E-04 | 7,32E-04 | 7,12E-04 | 7,48E-04 | 7,36E-04 | 7,31E-04 6,402 0,578
701c | 7,26E-04 | 7,32E-04 | 7,12E-04 | 7,48E-04 | 7,36E-04 | 7,31E-04 6,402 0,578
712c | 1,34E-03 | 1,34E-03 | 1,34E-03 | 1,35E-03 | 1,40E-03 | 1,35E-03 | 11,861 1,071
713c | 1,20E-03 | 1,22E-03 | 1,17E-03 | 1,22E-03 | 1,26E-03 | 1,22E-03 | 10,652 0,962
714a | 1,41E-03 | 1,44E-03 | 1,41E-03 | 1,50E-03 | 1,48E-03 | 1,45E-03 12,702 1,147
714b | 1,41E-03 | 1,44E-03 | 1,41E-03 | 1,50E-03 | 1,48E-03 | 1,45E-03 | 12,702 1,147
718a | 1,64E-03 | 1,66E-03 | 1,60E-03 | 1,73E-03 | 1,68E-03 | 1,66E-03 | 14,545 1,313
720c | 1,66E-03 | 1,73E-03 | 1,65E-03 | 1,74E-03 | 1,78E-03 | 1,71E-03 | 14,997 1,354
722b | 1,38E-03 | 1,40E-03 | 1,32E-03 | 1,40E-03 | 1,42E-03 | 1,39E-03 | 12,145 1,097
722c | 2,06E-03 | 2,13E-03 | 2,04E-03 | 2,14E-03 | 2,14E-03 | 2,10E-03 | 18,410 1,662
724b | 1,60E-03 | 1,69E-03 | 1,56E-03 | 1,65E-03 | 1,67E-03 | 1,63E-03 | 14,314 1,292
725b | 1,40E-03 | 1,35E-03 | 1,31E-03 | 1,30E-03 | 1,45E-03 | 1,36E-03 | 11,921 1,076
727c | 1,70E-03 | 1,71E-03 | 1,62E-03 | 1,73E-03 | 1,81E-03 | 1,71E-03 | 15,015 1,356
728 | 1,88E-03 | 1,87E-03 | 1,82E-03 | 1,94E-03 | 1,99E-03 | 1,90E-03 | 16,626 1,501
729 | 1,91E-03 | 1,91E-03 | 1,85E-03 | 1,96E-03 | 2,01E-03 | 1,93E-03 | 16,886 1,525
730c | 1,82E-03 | 1,82E-03 | 1,77E-03 | 1,83E-03 | 1,93E-03 | 1,84E-03 | 16,080 1,452
731b | 2,16E-03 | 2,12E-03 | 2,13E-03 | 2,13E-03 | 2,25E-03 | 2,16E-03 | 18,904 1,707
732c | 4,38E-04 | 4,82E-04 | 3,52E-04 | 4,46E-04 | 4,76E-04 | 4,39E-04 3,844 0,347
733a | 2,16E-03 | 2,12E-03 | 2,12E-03 | 2,19E-03 | 2,30E-03 | 2,18E-03 | 19,072 1,722
734c | 2,33E-03 | 2,30E-03 | 2,33E-03 | 2,40E-03 | 2,52E-03 | 2,37E-03 | 20,803 1,878
735c | 2,59E-03 | 2,58E-03 | 2,61E-03 | 2,66E-03 | 2,81E-03 | 2,65E-03 | 23,218 2,096
736b | 3,03E-03 | 3,00E-03 | 2,98E-03 | 3,05E-03 | 3,23E-03 | 3,06E-03 | 26,806 2,420
737a | 2,57E-03 | 2,53E-03 | 2,61E-03 | 2,63E-03 | 2,73E-03 | 2,61E-03 | 22,902 2,068
738a | 2,72E-03 | 2,71E-03 | 2,76E-03 | 2,82E-03 | 2,90E-03 | 2,78E-03 | 24,367 2,200
740c | 1,72E-03 | 1,75E-03 | 1,71E-03 | 1,81E-03 | 1,88E-03 | 1,77E-03 | 15,544 1,403
741c | 1,79E-03 | 1,84E-03 | 1,79E-03 | 1,84E-03 | 1,97E-03 | 1,85E-03 | 16,192 1,462
742a | 1,36E-03 | 1,37E-03 | 1,38E-03 | 1,35E-03 | 1,40E-03 | 1,37E-03 | 11,994 1,083
742b | 1,36E-03 | 1,37E-03 | 1,38E-03 | 1,35E-03 | 1,40E-03 | 1,37E-03 | 11,994 1,083
744a | 1,79E-03 | 1,80E-03 | 1,74E-03 | 1,84E-03 | 1,91E-03 | 1,82E-03 | 15,922 1,438
DEC 14,99
FEC 1,35

Fonte: Préprio autor

o1

Uma vez que o procedimento de simulacéo foi validado através da comparacéo entre

o0s dados obtidos de forma analitica e na forma de simulacéo, conforme pode ser verificado

no item 4.3.2 do presente trabalho, considerou-se como linha de base os indicadores de

qualidade de continuidade de servico de fornecimento de energia, sem o planejamento de
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zonas com a possibilidade de formacéo de ilhas de geracéo distribuida, de acordo com os
dados apresentados na tabela 6.

Assim, a partir dos dados apresentados nas tabelas 6 e 9, foi formulada a tabela 10,
apresentada a seguir, onde € demonstrada a comparacao entre os indicadores individuais de
continuidade de servico, adquiridos através da simulagdo computacional, nos cenarios com
e sem a possibilidade de formacéo de ilhas de geracéo distribuida.

Analisando a tabela 10, pode se verificar que as simulagdes com a possibilidade de
formacédo de ilhas de geracdo distribuida, apresentaram uma melhora significativa nos
indicadores individuais de continuidade de servigo das cargas internas as zonas planejadas,
em relacdo as cargas que ndo foram incluidas nas zonas planejada, quando comparado as
simulacdes sem a possibilidade de formacéo de ilhas de geracéo distribuida. Calculando a
média de alteracdo do percentual somente das cargas no interior das zonas planejadas para

possivel formacéo de ilhamento, chega-se ao valor de 45,68%.
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Tabela 10: Comparacdo de DIC e FIC, sem e com a possibilidade de ilhamento

Comparacao entre os Indicadores Individuais
de
Continuidade de Servico
DIC horas FIC frequéncia .
g:)anné Carga Possibilidade de Ilhamento Possibilidade?je Ilhamento Varol/:::gao
Sem Com Sem Com
- 701a 6,584 6,402 0,594 0,578 2,77%
- 701b 6,584 6,402 0,594 0,578 2,77%
- 701c 6,584 6,402 0,594 0,578 2,77%
- 712c 12,029 11,861 1,086 1,071 1,40%
- 713c 10,992 10,652 0,992 0,962 3,09%
- 714a 13,094 12,702 1,182 1,147 3,00%
- 714b 13,094 12,702 1,182 1,147 3,00%
- 718a 14,787 14,545 1,335 1,313 1,64%
- 720c 15,526 14,997 1,402 1,354 3,41%
Zonal 722b 19,023 12,145 1,718 1,097 36,16%
- 722c 19,023 18,410 1,718 1,662 3,22%
Zona 1 724b 21,262 14,314 1,920 1,292 32,68%
725b 18,515 11,921 1,672 1,076 35,62%
- 727c 14,948 15,015 1,350 1,356 0,45%
- 728 16,406 16,626 1,481 1,501 1,35%
- 729a 16,837 16,886 1,520 1,525 0,29%
- 730c 16,157 16,080 1,459 1,452 0,48%
- 731b 18,974 18,904 1,713 1,707 0,37%
Zona 2 732¢ 18,981 3,844 1,714 0,347 80%
- 733a 18,939 19,072 1,710 1,722 0,70%
- 734c 20,768 20,803 1,875 1,878 0,17%
- 735¢ 23,438 23,218 2,116 2,096 0,94%
- 736b 26,795 26,806 2,419 2,420 0,04%
- 737a 22,930 22,902 2,070 2,068 0,12%
- 738a 24,395 24,367 2,202 2,200 0,11%
Zona 3 740c 26,476 15,544 2,390 1,403 41%
741c 27,138 16,192 2,450 1,462 40%
- 742a 12,338 11,994 1,114 1,083 2,78%
- 742b 12,338 11,994 1,114 1,083 2,78%
- 744a 15,831 15,922 1,429 1,438 0,58%

Fonte: Préprio autor

Por fim, na tabela 11, pode ser verificado como a melhora nos indicadores individuais
impacta na alteragdo, também para melhor, dos indicadores coletivos de qualidade de

servigos analisados.
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Tabela 11: Indicadores Coletivos de Qualidade

Comparacao entre os Indicadores Coletivos de Continuidade de Servico

DEC horas FEC frequéncia
Sem Possibilidade | Com Possibilidade | Sem Possibilidade | Com Possibilidade
de llhamento de llhamento de llhamento de llhamento
17,03 14,99 1,54 1,35

Fonte: Proprio autor

Analisando a tabela 11, pode-se verificar uma melhora nos indicadores coletivos de
continuidade de servico da ordem de 12%.

Assim, considerando que a rede de distribuicdo analisada [25], possui um total de 30
cargas pontuais, e que o planejamento das zonas de possivel ilhamento contemplou 6 destas
cargas, pode-se concluir que a possibilidade de geracdo ilhada em 20% das cargas da rede
trouxe uma melhora de 12% nos indicadores coletivos de continuidade de servigo, na rede
analisada.

Estes nimeros podem variar de acordo com a consideracdo da natureza das falhas
nos trechos ou nos geradores distribuidos, o que pode ponderar e mudar o perfil do
multiplicador aleat6rio adotado, alterando tanto as probabilidades de falta de alimentagéo
por parte da concessiondria de energia, como a probabilidade de os geradores assumirem a

ilha planejada.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi abordado a forma como a introdugédo da geracdo distribuida
nas redes de distribuicdo de energia elétrica, funcionando com a possibilidade de ilhamento
intencional poderia impactar nos indicadores de qualidade de energia referentes a
continuidade do fornecimento de energia.

Foi discutido o fato de que embora este tipo de funcionamento traga uma maior
complexidade para as operacGes das concessionarias de energia, tendo em vista que existe
uma portaria que regula a fabricacdo de equipamentos com a possibilidade de
funcionamento em modo de ilhamento intencional, ha uma tendéncia para esta
configuracdo nas redes de distribuicdo de energia em um futuro ndo muito distante.

Assim, conforme foi explanado na apresentacdo do presente trabalho, pode-se
concluir que a possibilidade de fornecimento, através do ilhamento intencional, em redes
com a insercdo de geracdo distribuida, pode contribuir significativamente para o aumento
nos indicadores de qualidade de continuidade do fornecimento de energia elétrica
individuais, DIC e FIC, assim como para a elevacéo dos indicadores de qualidade coletivos,
DEC e FEC, do grupo de cargas onde for implementada a possibilidade da formacéao de
ilhas de geracdo.

Contudo, é de suma importancia a preocupacdo com 0s aspectos de seguranca e
qualidade da energia como produto nas redes de distribuicdo com a possibilidade de
formacao de ilhamento.

Dessa forma, uma sugestdo para trabalhos futuros, é a interface entre geradores
distribuidos e a rede de distribuicdo, seus aspectos de comunicacdo, modos de operacao e
inibicdo de ilhamento, bem como a associacdo com estudos de planejamento automatico
das zonas de ilhamento, através dos diversos meios gque a evolucdo tecnoldgica possa nos

propiciar.
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APENDICE I — Script Matlab sem GD

clc %limpar informagdes na janela de comando
clear all; % excluir todas as variaveis
close all; % fechar toda as janelas/gréficos

DSSobj = actxserver('OpenDssEngine.DSS"); %cria 0 objeto de comunicacdo com o OpenDss

if ~DSSobj.Start(0)% Start(0) Valida o usuério e inicia 0 OpenDss. Retorna VERDADEIRO se obter sucesso.
disp('Unable to start")
return

end

DSSText = DSSobj.Text; %Cria 0 objeto de texto do OpenDss
DSSCircuit = DSSobj.ActiveCircuit; %Cria 0 objeto que retorna a interface o circuito ativo do OpenDss
DSSMon = DSSCircuit.Monitors; %Cria 0 objeto de monitores do OpenDss

DSSText.Command = 'clear'; %Executa comando clear no OpenDss para limpar a lista de a¢des

DSSText.Command = strcat('set datapath= C:\_"); %Executa comando de selecdo do diretério padrdo para o
OpenDss

%Executa comando importar o arquivo de simulacdo do OpenDsss que possui a fonte, transformadores, parametros
das linhas e linhas, cargas, entre outras configuracdes

DSSText.Command = 'Redirect ieee37_fixo.dss'

%carregamento das cargas para as variaveis do matlab. Cria uma lista de cargas da rede
load("\loads.mat);

%carregar taxa de falhas das linhas que foram calculadas pelo método analitico
load("\linhas.mat);

for iL_dados=1:size(loads,1) %laco de selecdo de cada carga para criar seu respectivo monitor que ira coletar os
dados de tensao através do OpenDss

loads_r = iL_dados;

load_sel = loads(loads_r);

monitor_carga_0 = 'New monitor.";
monitor_carga_2 ="element=Load.";
monitor_carga_4 =" 1 mode=0";
monitor_carga = strcat(monitor_carga_0,load_sel,monitor_carga_2,load_sel,monitor_carga_4);
DSSText.Command = monitor_carga ; %comando para criar 0 monitor no OpenDss da respectiva carga. O
parametro mode=0 configura o monitor para extrair as tensdes da carga.
end

%Solicita ao usuario o namero de iteracdes de solucdo do problema
prompt_iteracoes = 'Quantidade de iteracdes:
iteracoes = input(prompt_iteracoes);

%Cria a quantidade de linhas definidas através da quantidade total de taxas de falhas calculadas
linhas_abrir = size(linhas_taxa,1);

%variaveis de armazenamento para historico/debug
linha_indice = [];
linha_historico =J;



tensao_historico = zeros(size(loads,1),iteracoes);
gtd_falha = zeros(size(loads,1),1);

taxa_falha = zeros(size(loads,1),1);

DIC = zeros(size(loads,1),1);

FIC = zeros(size(loads,1),1);

%Inicia o contador interno do matlab para contagem de tempo
tic();

% Executa a iteracdo considerando a abertura aleatéria de todas as linhas e coleta as tensfes em todas as cargas
for i=1:iteracoes
%abertura aleatéria das linhas
for j=1:linhas_abrir %cria um lago com a quantidade total de linhas
if rand()<=linhas_taxa(j) %verifica se probabilidade de abertura de uma linha é menor ou igual ao valor
aleatdrio, caso positivo a linha sera aberta
linha = j;%selecéo da linha de acordo com o nimero da iteragdo do lago
abertura_linha_0 = 'Open object=Line.L";
abertura_linha_3 ="' term=1";
abertura_linha = strcat(abertura_linha_0,int2str(linha),abertura_linha_3);
DSSText.Command = abertura_linha ; %executa o comando para abertura da linha no OpenDss
linha_indice = [linha_indice linha];
linha_historico = [linha_historico linha];
end
end

%Executa o comando de solu¢do no OpenDss
DSSText.Command = 'set mode = daily";
DSSText.Command = 'set stepsize = 1m";
DSSText.Command = 'set number = 1';
DSSText.Command = 'solve’;

%Seleciona cada carga para coletar a tensdo da fase 1
for iL_dados=1:size(loads,1) %seleciona cada carga para criar seu respectivo monitor de coleta
loads_r = iL_dados; %indice do laco para selecéo da carga
load_sel = loads(loads_r); %selecéo da carga no vetor de cargas
DSSMon.name = load_sel; %executa o comando de selecdo da carga no OpenDss
tensao_load = DSSMon.Channel(1); %Coleta os dados de tensdo da fase 1 na carga selecionada
tensao_historico(iL_dados,i) = tensao_load(1); %armazena os dados na matriz de tensdes de todas as cargas
end

%cria lago de iteracéo para fechar todas as linhas abertas nesta iteracdo
for k=1:size(linha_indice,2)

fechar_linha_0 = 'Close object=Line.L";

fechar_linha_3 ="term=1";

DSSText.Command = strcat(fechar_linha_0,int2str(linha_indice(k)),fechar_linha_3);
end

linha_indice = [J;
end % fim do conjunto de iteracdes

% Calculo dos fatores apds realizar de todas as iteragdes
for iL_taxa=1:size(loads,1) % seleciona cada carga para criar sua respectiva taxa em todas as iteraces
for iteracao=1:length(tensao_historico) % seleciona quantidade de iteragdes
if tensao_historico(iL_taxa,iteracao)==0 %verificando se a leitura foi zero
qtd_falha(iL_taxa) = qtd_falha(iL_taxa) + 1; %soma 1 para leitura de tenséo = 0
end
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end

taxa_falha(iL_taxa) = qtd_falha(iL_taxa)/length(tensao_historico); %calcula a taxa de falha

DIC(iL_taxa) = taxa_falha(iL_taxa)*8760; %calcula o DIC

FIC(iL_taxa) = DIC(iL_taxa)/11.076; %calcula o FIC

RESUMO = [loads taxa_falha DIC FIC];%Cria uma matriz com todas as cargas e suas respectivas taxas de falha,
DICeFIC
end

tabela = array2table(RESUMO, VariableNames',{'Carga’, Taxa','DIC','FIC'}); %cria uma tabela no matlab para
exportar o resultado

arquivo = strcat(‘resultado’,.csv'); % cria um arquivo CSV com os resultados

writetable(tabela,arquivo);

%Apaga as variaveis de armazenamento para historico.
linha_indice = [];

linha_historico = [];

tensao_historico = zeros(size(loads,1),iteracoes);
fator_historico = [];

qtd_falha = zeros(size(loads,1),1);

taxa_falha = zeros(size(loads,1),1);

DIC = zeros(size(loads,1),1);

FIC = zeros(size(loads,1),1);

%Encerra o contador interno do matlab para contagem de tempo
toc();



APENDICE Il — Script Matlab com GD

clc %limpar informacdes na janela de comando
clear all; % excluir todas as variaveis
close all; % fechar toda as janelas/graficos

DSSobj = actxserver('OpenDssEngine.DSS"); %cria o objeto de comunicagdo com o OpenDss

if ~DSSobj.Start(0) % Start(0) Valida o usuério e inicia 0 OpenDss. Retorna VERDADEIRO se obter sucesso.
disp('Unable to start’) %
return

end

DSSText = DSSobj.Text; %Cria 0 objeto de texto do OpenDss
DSSCircuit = DSSobj.ActiveCircuit; %Cria 0 objeto que retorna a interface o circuito ativo do OpenDss
DSSMon = DSSCircuit.Monitors; %Cria 0 objeto de monitores do OpenDss

DSSText.Command = 'clear'; %Executa comando clear no OpenDss para limpar a lista de a¢des

DSSText.Command = strcat(‘set datapath= C:\ "); %Executa comando de selecdo do diretério padréo para o
OpenDss
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%Executa comando importar o arquivo de simulacdo do OpenDsss que possui a fonte, transformadores, parametros

das linhas e linhas, cargas, entre outras configuracoes
DSSText.Command = 'Redirect ieee37_fixo.dss'

%carregamento das cargas para as variaveis do matlab. Cria uma lista de
%cargas da rede
load("\loads.mat);

%carregar taxa de falhas das linhas que foram calculadas pelo método analitico
load("\linhas.mat");

for iL_dados=1:size(loads,1) %laco de selecdo de cada carga para criar seu respectivo monitor que ir& coletar os
dados de tensao através do OpenDss

loads_r = iL_dados;

load_sel = loads(loads_r);

monitor_carga_0 = 'New monitor.";
monitor_carga_2 ="element=Load.";
monitor_carga_4 ="' 1 mode=0";
monitor_carga = strcat(monitor_carga_0,load_sel,monitor_carga_2,load_sel,monitor_carga_4);
DSSText.Command = monitor_carga ; %comando para criar 0 monitor no OpenDss da respectiva carga. O
parametro mode=0 configura 0 monitor para extrair as tensdes da carga.
end

%Solicita ao usuario o nimero de iteragdes de solucao do problema
prompt_iteracoes = '‘Quantidade de iteragdes: ;
iteracoes = input(prompt_iteracoes);

%Cria a quantidade de linhas definidas através da quantidade total de taxas de falhas calculadas
linhas_abrir = size(linhas_taxa,1);

%variaveis de armazenamento para historico/debug
linha_indice = [];
linha_historico =[];



62

tensao_historico = zeros(size(loads,1),iteracoes);
gtd_falha = zeros(size(loads,1),1);

taxa_falha = zeros(size(loads,1),1);

DIC = zeros(size(loads,1),1);

FIC = zeros(size(loads,1),1);

%Inicia o contador interno do matlab para contagem de tempo
tic();

% Executa a iteracdo considerando a abertura aleatéria de todas as
%linhas e coleta as tensfes em todas as cargas
for i=1:iteracoes
%abertura aleatdria das linhas
for j=1:linhas_abrir %cria um lago com a quantidade total de linhas
if rand()<=linhas_taxa(j) %verifica se probabilidade de abertura de uma linha é menor ou igual ao valor
aleatdrio, caso positivo a linha sera aberta
linha = j;%selecéo da linha de acordo com o nimero da iteracéo do lago
abertura_linha_0 = 'Open object=Line.L";
abertura_linha_3 ="' term=1",
abertura_linha = strcat(abertura_linha_0,int2str(linha),abertura_linha_3);
DSSText.Command = abertura_linha ; %executa o comando para abertura da linha no OpenDss
linha_indice = [linha_indice linha];
linha_historico = [linha_historico linha];
end
end

%Executa o comando de solu¢do no OpenDss
DSSText.Command = 'set mode = daily";
DSSText.Command = 'set stepsize = 1m";
DSSText.Command = 'set number = 1';
DSSText.Command = 'solve’;

%seleciona cada carga para coletar a tensao da fase 1
for iL_dados=1:size(loads,1) %seleciona cada carga para criar seu respectivo monitor de coleta
loads_r = iL_dados; %indice do laco para selecdo da carga
load_sel = loads(loads_r); %selecdo da carga no vetor de cargas
DSSMon.name = load_sel; %executa o comando de selecdo da carga no OpenDss
tensao_load = DSSMon.Channel(1); %Coleta os dados de tensdo da fase 1 na carga selecionada
tensao_historico(iL_dados,i) = tensao_load(1); %armazena os dados na matriz de tensdes de todas as cargas
end

% Zona 1

%Criando uma ilha monofésica na fase b no ponto 720 temos as seguintes cargas para verificar:
%720b, 707b, 722b, 724b, 706b, 725b

%considerando um gerador fotovoltaico de 224 kW monofasico na

%laco condicional da ilha predeterminada (Zona). Se todas as cargas da zona apresentarem tenséo 0, quer

%dizer que as cargas da zona podem entrar em modo de ilhamento.

if((tensao_historico(13,i)==0)&&(tensao_historico(10,i)==0)&&(tensao_historico(12,i)==0))
disp(["Zona 1: Ocorreu o ilhamento pré determinado, iteracdo =" i]);

%720b Poténcia ativa - Matriz com as poténcias ativas das cargas da
%ilha predeterminada.
pot_insta_cargas_720b = [42*rand() 140*rand() 42*rand()];

%720b Poténcia reativa - Matriz com as poténcias reativas das cargas da



%ilha predeterminada
pot_insta_cargas_720b_var = [21*rand() 70*rand() 21*rand()];

%Poténcias instantaneas ativa e reativa no gerador para permitir que

%a zona entra no modo de ilhamento

pot_instantanea_gerador_ativa_720b = 224*rand();
pot_instantanea_gerador_reativa_720b = 0.6*pot_instantanea_gerador_ativa_720b;
% 0.6 = sen(acos0,8) fator de poténcia maximo adotado de 0,8.

% se a poténcia instantanea do gerador for maior que a

% poténcia das cargas entdo as cargas possuirdo tensao

% nominal

%laco condicional que verifica se o gerador é capaz de fornecer a

%poténcia requisitada pela carga. Se positivo, ¢ atribuida a tensdo

%nominal nas cargas da ilha

if((pot_instantanea_gerador_ativa_720b >=

sum(pot_insta_cargas 720b))&&(pot_instantanea_gerador_reativa_720b >= sum(pot_insta_cargas_720b_var)))

tensao_historico(13,i)=2700;
tensao_historico(10,i)=2700;
tensao_historico(12,i)=2700;

end

end

%Zona 2

%Criando uma ilha monofésica na fase a no ponto 732 temos as seguintes cargas para verificar:
%732c

%considerando um gerador fotovoltaico de 42 kW monofésico na

%laco condicional da ilha predeterminada (Zona). Se todas as cargas da zona apresentarem tenséo 0, quer
%dizer que as cargas da zona podem entrar em modo de ilhamento.
if((tensao_historico(19,i)==0))

disp(["Zona 2: Ocorreu o ilhamento pré determinado, iteragdo =" i]);

%732c Poténcia ativa - Matriz com as poténcias ativas das cargas da
%ilha predeterminada
pot_insta_cargas_732c¢ = [42*rand()];

%732c Poténcia reativa - Matriz com as poténcias reativas das cargas da
%ilha predeterminada
pot_insta_cargas_732c_var = [21*rand()];

%Poténcias instantaneas ativa e reativa no gerador para permitir que

%a zona entra no modo de ilhamento

pot_instantanea_gerador_ativa_732c = 126*rand();
pot_instantanea_gerador_reativa_732c = 0.6*pot_instantanea_gerador_ativa_732c;
% 0.6 = sen(acos0,8) fator de poténcia maximo adotado 0,8.

% se a poténcia instantanea do gerador for maior que a

% poténcia das cargas entdo as cargas possuirdo tensao

% nominal

%laco condicional que verifica se o gerador é capaz de fornecer a
%poténcia requisitada pela carga. Se positivo, ¢ atribuida a tensdo
%nominal nas cargas da ilha
if((pot_instantanea_gerador_ativa_732c >=
sum(pot_insta_cargas_732c))&&(pot_instantanea_gerador_reativa_732c >= sum(pot_insta_cargas_732c_var)))
tensao_historico(19,i)=2700;
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end
end

%Zona 3

%Criando uma ilha monofésica na fase ¢ no ponto 711 temos as seguintes cargas para verificar:
%711c, 740c, 741c

%considerando um gerador fotovoltaico de 127 kW monofasico na

if((tensao_historico(26,i)==0)&&(tensao_historico(27,i)==0))
disp(["Zona 3: Ocorreu o ilhamento pré determinado, iteracdo =" i]);

%711c Poténcia ativa - Matriz com as poténcias reativas das cargas da
%ilha pré determinada
pot_insta_cargas_711c = [85*rand() 42*rand()];

%711c Poténcia reativa - Matriz com as poténcias reativas das cargas da
%ilha pré determinada
pot_insta_cargas_711c_var = [40*rand() 21*rand()];

%Poténcias instantaneas ativa e reativa no gerador para permitir que

%a zona entra no modo de ilhamento

pot_instantanea_gerador_ativa_711c = 127*rand();
pot_instantanea_gerador_reativa_711c = 0.6*pot_instantanea_gerador_ativa_711c;
% 0.6 = sen(acos0,8) fator de poténcia méximo adotado 0,8.

% se a poténcia instantanea do gerador for maior que a

% poténcia das cargas entéo as cargas possuirdo tensdo

% nominal

%laco condicional que verifica se o gerador é capaz de fornecer a

%poténcia requisitada pela carga. Se positivo, ¢ atribuida a tensado

%nominal nas cargas da ilha

if((pot_instantanea_gerador_ativa_711c >=

sum(pot_insta_cargas_711c))&&(pot_instantanea_gerador_reativa_711c >= sum(pot_insta_cargas_711c_var)))

tensao_historico(26,i)=2700;
tensao_historico(27,i)=2700;

end

end

%cria lago de iteracdo para fechar todas as linhas abertas nesta iteracdo
for k=1:size(linha_indice,2)

fechar_linha_0 = 'Close object=Line.L";

fechar_linha_3 =" term=1";

DSSText.Command = strcat(fechar_linha_0,int2str(linha_indice(k)),fechar_linha_3);
end

linha_indice = [];
end % fim do conjunto de iteracdes

%% Célculo dos fatores ap0s realizar de todas as iteragdes
for iL_taxa=1:size(loads,1) %seleciona cada carga para criar sua respectiva taxa em todas as iteracdes
for iteracao=1:length(tensao_historico) %seleciona quantidade de iteracoes
if tensao_historico(iL_taxa,iteracao)==0 %verificando se aquela leitura foi zero
qtd_falha(iL_taxa) = qtd_falha(iL_taxa) + 1; %soma 1 para leitura de tenséo = 0
end
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end

taxa_falha(iL_taxa) = qtd_falha(iL_taxa)/length(tensao_historico); %calcula a taxa de falha

DIC(iL_taxa) = taxa_falha(iL_taxa)*8760; %calcula o DIC

FIC(iL_taxa) = DIC(iL_taxa)/11.076; %calcula o FIC

RESUMO = [loads taxa_falha DIC FIC]; %Cria uma matriz com todas as cargas e suas respectivas taxas de falha,
DICeFIC
end

tabela = array2table(RESUMO, VariableNames',{'Carga’, Taxa','DIC','FIC'}); %cria uma tabela no matlab para
exportar o resultado

arquivo = strcat(‘resultado’,.csv'); % cria um arquivo CSV com os resultados

writetable(tabela,arquivo); %salva o arquivo CSV com os resultados do conjunto de iteracoes

%Apaga as variaveis de armazenamento para historico.
linha_indice = [];

linha_historico = [];

tensao_historico = zeros(size(loads,1),iteracoes);
fator_historico = [];

qtd_falha = zeros(size(loads,1),1);

taxa_falha = zeros(size(loads,1),1);

DIC = zeros(size(loads,1),1);

FIC = zeros(size(loads,1),1);

%Encerra o contador interno do matlab para contagem de tempo
toc();



