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AbstractThis work proposes to evaluate the reliability index of an electrical energy Distribution System (DS) using new 

methodologies to improve the discontinuity of the load supply. The proposed tool aims to calculate the forecast of penalties ap-

plied to those concessionaries which come to violate the minimum continuity and quality standards defined by regulatory part.  

The results are analyzed by using the Sequential Monte Carlo Simulation (SMCS), which allows a detailed analysis of the relia-

bility system indices. By means of the data provided by the simulation, it is verified the necessity and possibility of using an 

auxiliary source of generation to reduce or repair the load shedding at consumers. As a proposal to improve the system, this 

study explores the Distributed Energy Resources (DER) advantages. This way, reliabilities indices can be re-calculated and their 

impacts evaluated. 

Keywords Distribution System, Reliability, Monte Carlo Simulation, Distributed Generation. 

Resumo  Este trabalho propõe uma avaliação dos índices de confiabilidade de um Sistema de Distribuição (SD) de Energia 

Elétrica ao utilizar novas metodologias para possíveis melhorias na descontinuidade do suprimento da carga. A ferramenta pro-

posta visa ainda calcular uma previsão de penalidades aplicadas às concessionárias que venham a violar os padrões de continui-

dade e de qualidade mínimos de carga impostos pelo órgão regulamentador. Os resultados analisados são obtidos por meio da 

Simulação Monte Carlo Sequencial (SMCS), que permite uma análise detalhada dos índices de confiabilidade do sistema. Por 

meio dos dados fornecidos são verificadas a necessidade e a possibilidade de inserção de uma fonte auxiliar para reparo da falta 

ou redução do corte de carga em pontos consumidores. Como proposta de auxilio e melhoria, esse estudo explora as vantagens 

dos Recursos Energéticos Distribuídos (RED) inseridos ao longo do sistema. Dessa forma, os índices de confiabilidade podem 

ser recalculados e seus impactos avaliados.  

Palavras-chave Sistemas de Distribuição, Confiabilidade, Simulação Monte Carlo, Geração Distribuída. 

1    Introdução  

Ao longo dos anos, o setor elétrico (SE) mundial vem 

se mostrando complexo dado o aumento expressivo 

de cargas conectadas a ele. Esse crescimento obser-

vado na demanda de carga, provoca uma série ações 

que se fazem necessárias para que a estrutura do sis-

tema disponível se torne adequada. Assim, ao longo 

dos anos, o SE brasileiro vem sendo submetido a 

processos de implementação de normas e regimentos 

e simultaneamente passa por processos de reestrutu-

ração. Essa reestruturação pode implicar em investi-

mentos não previstos pelas concessionárias de ener-

gia, as quais passam a se encontrar em um cenário de 

contenção de despesas imediatas. Isso faz com que 

possíveis obras de ampliação e reforços sejam pos-

tergadas, reduzindo processos de controle de quali-

dade interna e aumentando o intervalo entre as manu-

tenções. Tais medidas podem acarretar na deteriora-

ção da confiabilidade dos sistemas (Brown, 2000). 

A partir da necessidade de ampliação do sistema 

elétrico, foi preciso que o desempenho do SD passas-

se a ser monitorado por índices de confiabilidade, 

visando garantir valores mínimos de qualidade e con-

tinuidade de energia a ser fornecida ao consumidor. 

Cientes do contexto da alta demanda e buscando evi-

tar que obras como expansão e manutenção fossem 

adiadas, as agências reguladoras impuseram regras 

para o desenvolvimento sistêmico relacionadas dire-

tamente às falhas.  

No Brasil, Agência Nacional de Energia Elétrica 

(ANEEL) publicou a resolução no. 24 (ANEEL, 

2000), posteriormente revisada pelo PRODIST- Mó-

dulo 8 — Procedimentos de Distribuição de Energia 

Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — (ANE-

EL,2008), estabelecendo padrões mínimos de conti-

nuidade do serviço prestado. Nela são padronizados 

os valores permitidos para as taxas de falha e duração 

da indisponibilidade de energia. Para assegurar o 

cumprimento da resolução, a performance do sistema 

é avaliada por meio de metodologias capazes de con-

verter o índice alcançado em penalidades ou bonifi-

cações. Representando dessa maneira a qualidade do 

serviço prestado pela concessionária quanto à dispo-

nibilidade de carga ofertada ao consumidor.  

Diversas melhorias são aplicadas ao sistema com 

objetivo de manter a continuidade do serviço presta-

do. O que possibilita atingir aos critérios propostos 

pelas agências e evitar que as concessionárias se 

submetam a penalidades, levando este a ser um cam-

po de estudo em constante desenvolvimento. Os RED 

surgiram como forma de descentralização da geração 

de energia elétrica. Este conceito vem se mostrando 

de importância expressiva, principalmente em países 

como o Brasil, onde grande parte da geração é de 
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origem hídrica. A implementação de RED aqui pro-

posta, visa distribuir ao longo do sistema diversas 

fontes renováveis, atendendo, ou buscando minimizar 

o problema de escassez hídrica e melhorando a con-

fiabilidade. Investir em geração distribuída (GD) 

provoca impactos positivos no desempenho do siste-

ma, logo a título de confiabilidade trata-se de um 

investimento na energia disponível ao consumidor 

(Issicaba, 2011), (Ochoa, 2011), (Dang, 2011), (Bo, 

2011). A ANEEL passou a incentivar de forma ex-

pressiva a inserção de GD na rede de distribuição, 

tanto para pequenos quanto grandes produtores, utili-

zando a metodologia da compensação. Na Resolução 

Normativa 687/2015 define-se que a energia gerada e 

não utilizada pelo consumidor pode ser ofertada à 

concessionária por empréstimo, que é compensado 

com energia ativa. Podendo este ocorrer ao longo de 

um período de 60 meses. 

Contudo, é necessário ainda possuir uma ferra-

menta computacional que satisfaça as necessidades 

de análise do problema proposto. A SMCS tem a 

capacidade de representar as dificuldades de modela-

gem de um sistema com características estocásticas, 

além de fornecer relevantes informações cronológi-

cas do processo ao gerar uma curva de densidade de 

probabilidade de ocorrência dos eventos. O desen-

volvimento da SMCS proposta neste artigo é feito de 

maneira genérica, e pode assim ser aplicada a qual-

quer sistema de distribuição. Possui ainda a capaci-

dade de modelar as mais diversas incertezas presen-

tes no problema, como as flutuações de capacidade 

da geração renovável inserida. Utilizando a lingua-

gem C++ e empregando a Programação Orientada à 

Objetos (POO), indicada para problemas de grande 

esforço computacional envolvido, é obtida uma fer-

ramenta capaz de simular o problema em um interva-

lo de tempo satisfatório. Com isso é avaliada a confi-

abilidade de um dado sistema e os impactos da des-

centralização da geração, ou seja, após a implemen-

tação de RED. A avaliação é feita sob condições va-

riáveis do sistema, e comparada à sua representação 

usual onde a energia é fornecida pelos alimentadores 

principais. Calculam-se as multas impostas ao siste-

ma, com o objetivo de visualizar os impactos sob 

forma de penalidades e verificar possíveis melhorias 

após a inserção da GD. 

2   Formulação do Problema 

O sistema elétrico trabalha com a possibilidade de 

ocorrência de falhas na distribuição de energia, as 

quais podem decorrer de efeitos naturais ou técnicos 

(Leite da Silva, 2010). As distribuidoras de energia 

elétrica, em sua grande maioria, trabalham para man-

ter seus índices de confiabilidade a valores médios 

próximos aos valores padrão para poupar custos na 

distribuição. Essa medida ocasiona a deterioração do 

sistema e o deixa propício a falhas sob a ocorrência 

de pequenos distúrbios. Para reduzir danos aos con-

sumidores e monitorar as concessionárias, as agên-

cias reguladoras implementaram multas pela indispo-

nibilidade da energia. Avaliando assim a qualidade 

do serviço e assegurando um valor mínimo de conti-

nuidade na energia ofertada. Mesmo com a imple-

mentação das multas, algumas distribuidoras continu-

am trabalhando em valores próximos ao limite estipu-

lado o que deixa uma margem pequena de variação, 

podendo esse valor ser facilmente extrapolado acar-

retando em penalidades e em um mau desempenho 

(Cassula, 2004).  

As multas, impostas pelos órgãos regulamenta-

dores, ocorrem quando a média de um índice atingido 

pela concessionária se localiza acima do valor estabe-

lecido. As concessionárias sofrerão com a imposição 

de penalidades, uma vez que seu sistema não atenda 

aos requisitos mínimos de qualidade e continuidade. 

Neste estudo são considerados os indicadores indivi-

duais de duração e a frequência da ocorrência de 

falhas; durante a apuração dos índices para avaliação 

da continuidade, são desprezadas as falhas de dura-

ção inferior a três minutos (ANEEL, 2008). A ferra-

menta proposta utiliza a seguinte equação para o cál-

culo das penalidades referentes ao índice de confiabi-

lidade a ser analisado: 

 

 
   )(

1
areia

a

c
enalidade TKV

V

V
P 









 


 

(1) 

Onde: 

VC: Trata-se do índice analisado. Para a SMCS 

em estudo utiliza-se: Frequência de Interrupção Indi-

vidual por Unidade consumidora (FIC) e Duração de 

Interrupção Individual por Unidade consumidora 

(DIC);  

Va: Trata-se do valor adotado. Para a proposta, 

adota-se 1 falha/ano para FIC e 6 horas/ano para 

DIC; 

Kei: Definido como 15, sendo este o valor adota-

do para consumidores de baixa tensão (ANEEL, 

2008); 

Tar: Tarifa média adotada. Para a presente pro-

posta, adota-se: 0,2 US$/h. 

A possibilidade de se utilizar ferramentas com-

putacionais como forma de avaliar um sistema de 

maneira preditiva, possibilita as concessionárias a se 

adequarem ao valor proposto pelo órgão regulamen-

tador (Nascimento, 2009). Podem ainda analisar o 

sistema e implementar possíveis melhorias, direcio-

nando seus investimentos para reduzir ou até mesmo 

evitar a ocorrência de penalidades; objetivo da utili-

zação de GD em pontos críticos do sistema.  

3   Metodologia Proposta  

3.1 Análise Computacional 

Para aplicação da SMCS, é comum a utilização dos 

conjuntos de cortes mínimos combinados a ela (Leite 

da Silva, 2006). A adoção de cortes mínimos, (Nas-
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cimento, 2009), possibilita um armazenamento de 

possíveis cortes para determinados níveis de carga, 

reduzindo esforço computacional durante a simula-

ção. Porém essa ação limita o problema em faixas a 

serem analisadas. Para realizar uma análise completa, 

questão em abordagem, é necessário deixar de lado 

esse tipo de recurso e avaliar todos os níveis de car-

ga. Assim, armazenar os cortes mínimos deixa de ser 

um recurso auxiliar. Como a ferramenta SMCS apre-

senta como desvantagem principal o tempo necessá-

rio para seu processamento, utiliza-se como auxilio 

para redução do tempo, a representação em forma de 

“árvore”, parte principal da ferramenta proposta e 

desenvolvida. Para estudo do problema, propõe-se 

inicialmente uma análise do sistema teste IEEE-

RBTS (Allan, 1991). 

Durante o desenvolvimento do programa compu-

tacional, foram feitas algumas considerações teóricas 

e práticas visando facilitar a análise do problema. 

Dado à grande complexidade da técnica estatística 

adotada (SMCS), as rotinas implementadas utilizam a 

POO. Esse tipo de programação se mostrou indispen-

sável para viabilizar a análise de sistemas de grande 

porte, pois gera códigos simples e fáceis de serem 

trabalhados visando, por exemplo, a implementação 

de novos aspectos operativos ou características do 

sistema. Em um segundo instante já se tratando de 

conceitos utilizados na análise do problema, adota-se 

o método da soma de potências ao avaliar a potência 

presente na chave normalmente aberta (NA), que 

permitirá ou não que haja transferência de carga entre 

os ramais. Essa adoção é possível devido a radialida-

de do sistema. Por fim, essa é considerada a potência 

total disponível sobre a chave no momento da falha.  

3.2 Simulação Monte Carlo 

A SMCS proposta permite a análise de todos os mo-

dos de falha de um SD de energia, sem que se aplique 

métodos para simplificar ou reduzir o problema. 

Sendo possível assim, alcançar um patamar de análi-

se de sensibilidade e precisão não conseguidos pelos 

demais métodos já estudados. De posse de todos os 

estados de um sistema (falha e funcionamento), pode-

se determinar os índices de confiabilidade de forma 

precisa, e com isso obter detalhes referentes aos índi-

ces em estudo. 

A SMCS por ser de natureza sequencial, é uma 

ferramenta natural para simular aspectos cronológi-

cos. É capaz de avaliar os índices de confiabilidade 

usuais como também suas distribuições de probabili-

dade. Essa metodologia permite reproduzir a evolu-

ção cronológica do sistema por meio de suas amos-

tragens estocásticas de estados (Billinton, 1994), se 

fazendo ideal ao se tratar de fontes de natureza esto-

cástica, como as renováveis. Com isso é feita a análi-

se completa do sistema e todos os seus aspectos 

comportamentais. No entanto, dado aos esforços 

computacionais proporcionados pela grande quanti-

dade de eventos ocorrentes, é necessário utilizar mé-

todos que otimizem o processo de simulação tornan-

do a ferramenta aplicável.  

A modelagem da SMCS proposta utiliza curvas 

anuais com pontos horários para a representação da 

carga. E ainda, séries anuais, também com pontos 

horários para representar a flutuação de capacidade 

das fontes renováveis, ressalta-se que ainda que a 

metodologia permita a falha de qualquer componen-

te, estas são modeladas apenas nas linhas; sendo des-

prezas por sua vez as falhas de qualquer outro. 

3.3 Decomposição do Sistema 

Para redução do tempo de simulação, um dos méto-

dos adotados consiste na decomposição do sistema 

em subsistemas. Isso é feito com o intuito de evitar o 

gasto de memória computacional decorrente da simu-

lação do sistema completo.  Para decompor o siste-

ma, é necessário identificar os alimentadores princi-

pais de cada ramal, para que estes sejam divididos e 

passem a funcionar como circuitos independentes. 

Ainda, as chaves Normalmente Abertas (NAs) que 

interligam os ramais são substituídas por fontes, co-

nectadas por componentes NAs. Essas fontes possu-

em potência igual a capacidade de transferência do 

alimentador que estarão substituindo. Para o IEEE-

RBTS utilizado nesta pesquisa, tem-se o sistema de-

composto mostrado na Figura 1.   
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Figura 1. Sistema IEEE-RBTS Decomposto. 

4   Resultados 

4.1 Sistema sem Restrição 

A aplicação da metodologia proposta tem como fina-

lidade apresentar os impactos observados no SD; ao 

ser submetido à inserção de GD como recurso auxili-

ar na melhora da confiabilidade sistêmica. Em um 

primeiro momento é selecionado como Caso Base um 

estado considerado ideal. Onde o sistema não apre-

sente restrições quanto ao seu funcionamento, ou 

seja, não há restrição na potência a ser transferida 

entre os alimentadores. Na ocorrência de uma falha, 

os pontos de carga podem ser energizados se transfe-

ridos para outro alimentador, acarretando em um 
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menor tempo de indisponibilidade de energia para os 

consumidores.  

Os valores obtidos via simulação devem ser ana-

lisados considerando que estes representam a captura 

de todas as possíveis falhas do sistema. Isso permite 

uma análise criteriosa dos índices de confiabilidade 

calculados, os quais apresentam pequenas alterações 

quando comparados a valores analíticos tomados 

como referência para análise (Nascimento, 2009).  

Ao se tratar de duração da falha (DIC), a varia-

ção ocorrida no índice, devido à captura de falhas de 

ordem superior (SMCS proposta), é melhor observa-

da quando exposta sob forma monetária. Dessa for-

ma, a análise de sensibilidade do sistema, feita sob 

presença das fontes renováveis, é objetivada na redu-

ção das penalidades impostas pelas agências regula-

doras às concessionárias. Isso fica mais claro uma 

vez que uma redução da confiabilidade do sistema 

provoca aumento no índice, podendo indicar aumento 

do valor total a ser pago. A Tabela 1 mostra os índi-

ces de confiabilidade de alguns Pontos de Carga se-

lecionados do sistema. O modelo sem restrição de 

carga (Caso Base) é comparado com os valores obti-

dos analiticamente (Nascimento, 2009). Os índices, 

para o Caso Base, foram obtidos considerando todas 

as possíveis falhas do sistema IEEE-RBTS. Para esse 

caso é estimado um valor total de US$/ano 95.745,03 

aplicados em forma de penalidades, considerando 

todos os Pontos de Carga. 

Tabela 1. Resultados Comparativos entre o Caso Base e Valores 

Analíticos 

Ponto 
FICanalítico 

(oc./ano) 

DICanalítico 

(h/ano) 

FIC 

(oc./ano) 

DIC 

(h/ano) 

01 0,2404 3,5548 0,2402 3,4513 

08 0,1408 0,5385 0,1410 0,5399 

10 0,2436 3,5575 0,2435 3,4494 

16 0,2534 3,6198 0,2533 3,5088 

  

4.2 Sistema com Restrição (Caso 1) 

O sistema utilizado para testes (IEEE-RBTS) foi 

submetido a cenários de restrição na transferência de 

carga, cujo objetivo é evidenciar a necessidade de 

reforços para suprir a carga conectada mediante so-

brecarga. A partir deste teste podem ser apresentadas 

diversas vantagens e os impactos dos RED quando 

aplicados ao problema. Para a modelagem do pro-

blema de restrição de carga, a corrente de cada ali-

mentador é reduzida para a metade do valor padrão 

fornecido para o sistema IEEE-RBTS (de 500 para 

250 A).  

A Tabela 2 mostra o impacto no índice de confi-

abilidade referente à duração da falha (DIC), quando 

a quantidade de carga conectada ao sistema demanda 

maior potência do que aquela disponível no momen-

to. Ainda na Tabela 2, é visto que os valores DIC 

foram convertidos e apresentados sob forma de pena-

lidades (US$), representando o não cumprimento da 

legislação.  

O valor total atribuído a soma das multas de to-

dos os Pontos de Carga é também apresentado na 

Tabela 2. Esse valor expressa um aumento de 

US$/ano 777,87 em relação ao Caso Base. Sabendo 

disso, esse será o maior valor em benefícios que a 

inserção das fontes poderá trazer para esse estudo. 

Esses valores referentes à restrição de carga, serão 

tratados sendo o Caso 1, os demais que vierem rece-

berão os subsequentes números para fins de análise.  

Tabela 2. Caso 1: Sistema com Restrição na Transferência de 

Carga. 

Ponto de Carga FIC 

(oc./ano) 

DIC 

(h/ano) 

MULTADIC 

 (US$/ano) 

01 0,2403 3,4589 4.973,18 

08 0,1408 0,5373 586,36 

10 0,2435 3,4529 4.972,63 

16 0,2536 3,5174 4.250,67 

Total (US$/ano) 96.521,90 

 

4.3 Inserção das Fontes (Casos 2 e 3) 

Com o intuito de atingir a redução do valor pago em 

multas pela concessionária, e visando ainda melhorar 

a confiabilidade do SD; duas propostas iniciais foram 

feitas, sendo elas: a inserção de fontes eólicas e em 

seguida, a inserção de fontes fotovoltaicas no SD. 

Sabe-se que o Brasil é um país com grande potencial 

para uso de fontes alternativas tais como eólica e 

solar, contudo, para essa pesquisa, são enfatizados 

pontos importantes tais como o fato que a GD visa 

inserir grupos de pequenos produtores de energia no 

SD. Isso irá impactar tanto no retorno cus-

to/benefício, quanto na análise da confiabilidade da 

presente proposta. Cabe acentuar que a investigação 

do potencial de produção alternativa de energia en-

contrada na literatura, é adequada a estudos referen-

tes a parques de geração, ou seja, produção em larga 

escala, o que não é foco deste trabalho. 

A SMC proposta conta com a ajuda de três cur-

vas de vento distintas e uma curva de incidência solar 

ambas utilizadas em Portugal (Leite da Silva, 2010), 

(Matos, 2009). Entretanto, em trabalhos futuros cur-

vas brasileiras poderão ser utilizadas 

Caso 2 

O Caso 2 é definido pelo uso de fontes inseridas no 

sistema. Nesse cenário faz-se uma análise do Caso 1, 

citado e definido como caso a ser melhorado, onde o 

sistema foi submetido à uma restrição na transferên-

cia de carga. Conta-se com auxílio de duas fontes 

renováveis do tipo Solar por alimentador, sendo estas 

definidas em 500kW cada, exceto no ramal dois (Fi-

gura 2). Essa potência proporciona um percentual 

aproximado de 50% de geração proveniente de RED. 

A Tabela 3 é composta dos resultados obtidos para os 

índices de confiabilidade mediante o impacto da in-

serção das fontes no SD. Diante disso é possível ver 

como estas interferem na multa a ser paga pela con-

cessionária de energia. 

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

1836



R R

LP-16

LP-17

LP-21

LP-22

LP-18

LP-19

LP-20

LP-2

FUS1LP-1

LTT1

DJ1

LTR1

LTT13

LTT10

LTT14

LTT11

LTT9

CH9 FUS18

DJ4

FUS21

CH10

LTR14 FUS14

LTT8

CH5

CH6

LTT7

LTT12

CH7

LTT6

LTT5

CH4

LTR9

LTR8

FUS12

FUS11

LTR10 FUS10

DJ2

LTT3

CH3

CH2

LTT4

FUS7

FUS6

LTR5
FUS5

LP-4

FUS2

LP-6 LTR6

LP-3

LTR2

LP-5

LTR4 FUS4

LTR3
FUS3

LTT2

CH1

FUS17

R1 R4R2 R3

FUS16
LTR16

LTR17

CH8

LTR22FUS22

LTR21

LTR19

LTR18

FUS20

FUS19LP-12

FUS13

LP-11 LTR11

LTR12

LP-14

LTR15

LP-13 LTR13

LP-10

DJ2

LP-15 FUS15

LTR20

FUS9 LP-9

FUS8 LP-8

LP-7 LTR7

Disjuntor

Barramento

Componente N/A

Fusivel

Seccionador

Transformador de 11/0,415 kV Fonte

Linha de Distribuição

R Fonte Renovável

R

R

 

Figura 2 - Sistema IEEE-RBTS Com Fonte Renovável. 

Tabela 3. Caso 2: Inserção de Fontes Solares no Sistema com 

Restrição na Transferência de Carga. 

Ponto DIC (h/ano) Multas DIC (US$/ano) 

 Caso1 Caso2 Caso1 Caso2 

01 3.4589 3.4507 4.973,18 4.059,85 

08 0.5373 0.5388 586,36 590,27 

10 3.4529 3.4494 4.972,63 4.966,75 

16 3.5174 3.5203 4.250,67 4.254,80 

Total (US$/ano) 96.521,90 96.154,20 

Melhoria (US$/ano) 367,69 

 

Como esperado as fontes solares geraram ganhos 

nos resultados quando implementadas no Caso 1, 

havendo uma melhora de 47.27% dentro da faixa 

possível de ser obtida. Isso implica na redução da 

multa a ser paga no fim do período analisado.  

Caso 3: 

No estudo de Caso 3, a simulação é análoga ao Caso 

2, no entanto as fontes utilizadas são de natureza eó-

lica; definidas em 500kW cada, exceto no ramal dois 

(Figura 2). Proporcionam da mesma forma um per-

centual de aproximadamente 50% de geração vinda 

de RED. Da mesma maneira, para o Caso 3, os valo-

res obtidos são apresentados na Tabela 4. A inserção 

de fontes eólicas gerou uma melhoria de 38,96% 

dentro da faixa possível de ser obtida, ao serem inse-

ridas no Caso 1. 

Tabela 4. Caso 3: Inserção de Fontes Eólicas no Sistema com 

Restrição na Transferência de Cargas. 

Ponto DIC (h/ano) Multas DIC (US$/ano) 

 Caso1 Caso3 Caso1 Caso3 

01 3,4589 3,4491 4.973,18 4.957,32 

08 0,5373 0,5380 586,36 588,82 

10 3,4529 3,4515 4.972,63 4.970,69 

16 3,5174 3,5253 4.250,67 4.261,65 

Total (US$/ano) 96.521,90 96.218,82 

Melhoria (US$/ano) 303,08 

 

Para a proposta desconsiderou-se a variação de 

potência da carga durante os processos de falha e 

chaveamento analisando apenas o montante de po-

tência disponível no alimentador no momento inicial 

da falta. Isso favoreceu o uso da fonte solar em rela-

ção à eólica, uma vez que esta possui menor tempo 

de energia disponível. Essa ação ocorre, pois, em 

uma situação real ao comparar esses dois tipos de 

fonte tem-se que, a geração de energia provinda de 

uma turbina eólica pode ocorrer em qualquer horário, 

desde que haja vento. Enquanto a produção de ener-

gia advinda das fontes solares só ocorre durante o 

dia.  

A instalação de fontes eólicas seria mais viável 

se feita em larga escala, mais precisamente em par-

ques eólicos e afastados como em geral é recomen-

dado pelo governo. Isso ocorre por diversas razões, 

sendo uma delas a propagação de ruídos inerentes 

aos rotores das turbinas eólicas, no Brasil a resolução 

Conama 462/2014, em sua proposta de Termo de 

Referência para Estudos de Impacto Ambiental, soli-

cita em sua extensão que seja feito um estudo sobre 

ruído para parques a serem instalados em áreas de 

influência direta, ou seja a 400m de residências iso-

ladas ou comunidades. 

Com o intuito de aproximar os valores simulados 

de dados brasileiros, a taxa de falha do sistema IEEE-

RBTS foi definida como cinco vezes mais alta. Isto 

acarretou em índices de frequência de falha maiores 

que 1 e índices de duração maiores que 15, valores 

esperados e admitidos como aceitáveis para o sistema 

brasileiro. Por fim, reproduzindo a mesma proposta 

de redução de transferência de carga e inserção de 

duas fontes de 500kW do tipo solar; pois estas apre-

sentaram melhores resultados quando comparadas às 

fontes do tipo eólicas, acarretaria em um melhor va-

lor a ser pago pela concessionária de energia. Mone-

tariamente explicitado sob redução de US$/ano 

2.239,83 a serem pagos no fim do período de análise, 

aumentando ainda a confiabilidade do SD. Uma vez 

que a adesão de fontes solares é algo mais viável e 

bastante utilizada pelo consumidor doméstico; dado 

ainda as novas propostas vindas Resolução (ANEEL, 

2015), houve favorecimento pontual da inserção de 

recursos de natureza fotovoltaica, uma vez que o 

problema principal dessas fontes era o armazenamen-

to da energia gerada durante o dia que pode agora 

retornar ao sistema via empréstimo.  

5   Conclusão 

A adoção da SMCS proposta, auxiliada pela téc-

nica de decomposição do sistema, mostra-se eficiente 

quando comparada a uma técnica mista. A metodolo-

gia reduz o tempo de execução demandado pela si-

mulação de todas as possibilidades de falha do siste-

ma. A SMCS permite cálculo das multas com preci-

são, dado que é necessária uma curva de distribuição 

de probabilidade do índice ao qual a multa será esti-

mada. Em contrapartida, metodologias analíticas 

apenas fornecem valores médios de um índice. Isso 
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faz com que o uso do programa desenvolvido seja de 

importância em estudos de confiabilidade.  

Com os valores obtidos da simulação, nota-se 

que a adição de potência por meio de GD resulta em 

maior capacidade de transferência de carga entre 

alimentadores. Deste modo, há uma redução no tem-

po de indisponibilidade dos pontos de carga. Conse-

quentemente, um menor valor final da multa é impos-

to a concessionária de energia. Com o acréscimo das 

fontes, obtêm-se resultados próximos de um sistema 

sem restrição de carga. 

A utilização RED no sistema de distribuição be-

neficia as concessionárias em termos de melhoria nos 

indicadores de confiabilidade. Além disso, a instala-

ção de fontes renováveis não é custeada diretamente 

pelas empresas distribuidoras. Os próprios consumi-

dores finais são incentivados pela ANEEL, por meio 

de compensação da energia gerada, para instalação 

dessas fontes.  
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