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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo relativo a regulamentacéo das variacdes de tenséo de
curta duragcdo. Sdo abordados os conceitos, 0s parametros e os indicadores propostos na
literatura técnica para quantificar tanto a severidade dos eventos quanto o desempenho dos
sistemas elétricos. Ademais, sdo apresentados alguns métodos de classificacéo, os quais visam
extrair informac@es adicionais a respeito dos eventos registrados, sendo descrito como os tipos
de afundamentos de tensdo foram estabelecidos com base nos tipos de faltas, considerando a
sua propagacdo através dos transformadores e a forma de conexdo das cargas.

No cenario nacional, houve recentemente grandes avangos no sentido de
regulamentacdo das variacdes de tensdo de curta duracdo ao ser definida uma metodologia
propria para o acompanhamento desses fendmenos nas redes de distribui¢do, incluindo a
criagdo de um novo indicador denominado Fator de Impacto. No entanto, dado o carater recente
dessa metodologia, € de se esperar que alguns aprimoramentos ainda sejam necessarios.

Neste contexto, este trabalho busca avaliar a adequacdo desse indicador, a fim de
verificar se 0 mesmo realmente reflete o impacto sofrido pelos consumidores. Dessa forma, é
avaliada a sua correlagdo com o nimero de desligamentos dos equipamentos, que por sua vez,
é estimado utilizando uma abordagem probabilistica, a qual leva em conta a incerteza envolvida
na analise de sensibilidade das cargas. Além disso, sdo definidas, de maneira sistematica, novas
regides de sensibilidade e fatores de ponderacdo para o célculo do Fator de Impacto, visando
obter uma maior correla¢do com os niveis de sensibilidade de diferentes tipos de equipamentos
amplamente utilizados na industria.

Palavras-Chave: Qualidade da energia elétrica, variacbes de tensdo de curta duracdo,
indicadores, Fator de Impacto, sensibilidade dos equipamentos.



ABSTRACT

This work presents a study regarding the regulation of short-term voltage variations.
The concepts, characteristics and indices proposed in the technical literature for quantifying
both the severity of the events and the performance of power systems are addressed.
Furthermore, some classification methods are presented, which aim to extract additional
information about the voltage sags, describing how the sag types were established based on the
types of faults, considering the propagation of the events through the transformers and how the
loads are connected.

In the case of Brazil, there have recently been great advances in the regulation of short-
term voltage variations by defining a methodology for monitoring these phenomena in the
distribution networks, including the creation of a new index called Impact Factor. However,
because it is a newly formulated methodology, it is expected that some improvements are still
needed.

In this context, this work seeks to evaluate the adequacy of this index, in order to verify
if it really reflects the impact suffered by consumers. In this way, its correlation with the number
of equipment trips is assessed, which in turn is estimated using a probabilistic approach, taking
into account the uncertainty involved in the behavior of sensitive loads. Moreover, new regions
of sensitivity and weighting factors for the calculation of the Impact Factor are systematically
defined, in order to obtain a higher correlation with the levels of sensitivity of different types
of equipment widely used in modern industrial processes.

Keywords: Power quality, short-term voltage variations, voltage sags, voltage swells, indices,
Impact Factor, equipment sensitivity.
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideracdes iniciais

Os avancos tecnoldgicos nas ultimas décadas propiciaram uma série de transformacées
na sociedade. Com o desenvolvimento de novas aplicagdes, 0s equipamentos eletroeletrdnicos
se tornaram cada vez mais comuns no cotidiano das pessoas, devido as facilidades que
proporcionam, e nas industrias, a intensificacdo do uso da eletrdnica permitiu a modernizacéo
dos processos, aumentando o dinamismo e a produtividade do setor.

No entanto, todas essas transformacGes trouxeram maiores exigéncias quanto a
qualidade da energia elétrica (QEE) fornecida pelas concessionarias.

Os equipamentos modernos tendem a ser mais sensiveis aos fendmenos de QEE do que
0s equipamentos utilizados no passado. Logo, problemas que antes ndo eram criticos passaram
a ser relevantes. Além disso, ndo bastasse o maior nivel de sensibilidade das cargas, tem-se que
grande parte delas também é geradora de distarbios na rede.

Um disturbio de QEE ¢ definido como qualquer desvio manifestado na tenséo, corrente
ou frequéncia, que resulte na operacdo inadequada dos equipamentos dos consumidores [1],
podendo ser divididos nas seguintes categorias:

e Transitérios impulsivos e oscilatorios;

e VariacOes de tensdo de longa duracdo (sobretensdes, subtensdes e interrupcdes);

e VariacOes de tensdo de curta duracdo (afundamentos de tensdo, elevacdes de tenséo
e interrupcdes de curta duracdo);

e Distorcdes harmonicas de tensdo e de corrente;

e Desequilibrios de tensao;

e Flutuaces de tensdo;

e VariagOes de frequéncia.

A reestruturacdo do setor elétrico, promovida pela desregulacdo das empresas de
energia, também pode ser citada como um dos fatores que aumentaram o interesse relacionado
ao assunto. Em decorréncia disso, criou-se um ambiente competitivo, no qual as empresas do
mercado deveriam atuar de acordo com normas, padrées e procedimentos definidos pelos

agentes reguladores, incluindo o atendimento aos clientes da melhor maneira possivel.
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Nesse cenario, agéncias e instituicdes do mundo inteiro atuam de forma a normatizar e
fiscalizar os direitos e deveres dos agentes envolvidos nesse setor. No Brasil, 0 ONS (Operador
Nacional do Sistema), através do PROREDE (Procedimentos de Rede), define os
procedimentos e 0s requisitos necessarios a realizacdo das atividades de planejamento,
administracdo da transmissdo e operacdo do Sistema Interligado Nacional, enquanto que a
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), atraves do PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), normatiza e padroniza as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicéo.

Ciente da relevancia desse assunto, em 2013, a ANEEL contratou servigos
especializados de consultoria para a revisdo do Modulo 8 do PRODIST, visando a obtengdo de
subsidios para o aperfeicoamento da regulamentacdo que trata da qualidade do produto.

Apesar desse documento abordar diversos fendmenos de QEE, até a sua revisao 7,
apenas os indicadores associados as variacdes de tensdo em regime permanente possuiam
limites, prazos de regularizagdo e penalidades. Para os indicadores associados aos demais
fendmenos, existiam apenas valores de referéncia, sem nenhum tipo de penalizacdo quando da
sua violacao, e no caso das varia¢oes de tensao de curta duracdo (VTCDSs), ndo existiam sequer
indicadores definidos, muito menos valores de referéncia.

Dessa forma, no inicio de 2017 entrou em vigor a revisdo 8 do Mddulo 8 do PRODIST,
a qual trouxe avancos significativos sobre 0 acompanhamento da qualidade da energia elétrica
no Brasil, como a definicdo de limites para os indicadores de qualidade do produto e o
estabelecimento de uma metodologia propria para a avalicdo das VTCDs nas redes de
distribuicéo, sendo criado um novo indicador denominado Fator de Impacto (FI).

Sendo assim, neste trabalho séo realizadas analises com o intuito de avaliar a adequacao
desse indicador, sobretudo no que diz respeito a metodologia, as regides de sensibilidade e aos
fatores de ponderacdo definidos no PRODIST. Além disso, sdo propostos novos parametros
para o0 seu célculo, visando obter uma maior correlagdo com os niveis de sensibilidade de

diferentes tipos de cargas utilizadas na industria.

1.2. Relevancia do tema

Diante do modelo socioecondmico atual, marcado pelo avango tecnoldgico, pela
restruturacdo do setor elétrico e por consumidores mais exigentes, torna-se essencial abordar a
questdo da qualidade da energia elétrica. Dentre os fatores que motivam o interesse pelo tema,

pode-se citar 0s seguintes:
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e O aumento da sensibilidade dos equipamentos frente aos disturbios de QEE: a
aplicacdo de componentes eletrdnicos e microprocessados tornou 0s equipamentos
modernos e 0s processos industriais mais sensiveis aos disturbios de QEE;

e A intensificacdo do uso de cargas causadoras de distdrbios: ao mesmo tempo em que
melhoram a eficiéncia e o controle dos processos industriais, grande parte dos
equipamentos modernos também sdo causadores de distdrbios na rede elétrica;

e O aumento do interesse dos consumidores: os consumidores estdo melhores
informados sobre os problemas no fornecimento de energia elétrica, e passaram a
exigir padrbes de qualidade cada vez mais elevados;

e A desregulacdo do setor elétrico: com isso, estabeleceu-se um ambiente competitivo,
no qual o conhecimento da qualidade da energia pode ser visto como um fator

estratégico para as empresas, perante aos agentes reguladores e aos consumidores.

Além desses fatores, ha também a questdo econdmica. No mundo todo, tem-se um
volume substancial de perdas financeiras em razdo dos problemas de QEE. A ocorréncia de
distrbios na rede pode levar & diminuicdo da vida util dos equipamentos, danificar
componentes, causar falhas de operacdo em dispositivos e uma série de outros problemas que
podem afetar direta ou indiretamente os consumidores.

N&o sé os clientes, mas as proprias concessionarias de energia elétrica sofrem todos 0s
anos perdas consideraveis, devido ao pagamento de compensagdes e multas e as solicitagdes de
ressarcimento por danos em equipamentos.

Grande parte das perdas financeiras se deve as VTCDs. A ocorréncia desses fenbmenos,
combinada com a vulnerabilidade dos equipamentos modernos, tem ocasionado um numero
expressivo de interrup¢bes nas industrias, resultando em elevados prejuizos financeiros,
atrelados a parada dos processos produtivos.

Em determinadas industrias, as interrupc6es de curta duracdo tém efeitos semelhantes
aquelas de longa duracdo, dependendo da sensibilidade dos equipamentos instalados e das
particularidades de cada processo. Inclusive, ha ocasifes em que uma interrupcao programada
para durar horas, quando avisada antecipadamente pela concessionaria, € menos impactante que
um afundamento de tensdo com duracdo de alguns ciclos, visto que na primeira hipotese o
cliente consegue se precaver, minimizando as perdas de producéo [2].

Como exemplo, pode-se citar os processos petroquimicos, nos quais uma parada nao

programada das reacOes pode implicar na rejeicdo do produto, com possibilidade de
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polimerizacdo de gases nas tubulagdes, formando sélidos, que por sua vez, demandam
procedimentos de desobstrucdo e limpeza que podem durar até 2 dias. Outro exemplo diz
respeito a alguns processos quimicos que usam compressores centrifugos de alta poténcia, nos
quais uma interrupcao de curta duracdo provoca um tempo de repartida de até 24 horas [2].

Dessa forma, a revisdo 8 do Mdédulo 8 do PRODIST representou um grande avango ao
estabelecer uma metodologia propria para a avaliacdo das VTCDs, dada a sua relevancia.
Todavia, como se trata de uma metodologia recém formulada, € de se esperar que alguns
aprimoramentos ainda sejam necessarios, de modo a torna-la mais consistente.

Neste contexto, é fundamental avaliar a adequacdo do indicador FI, a fim de verificar
se tal indicador realmente reflete o impacto desses fendmenos, constituindo-se em um

importante parametro na resolucao de embates entre os consumidores e as concessionarias.

1.3. Objetivos e contribuicdes da dissertacao

O principal objetivo desta dissertacdo € avaliar a adequacdo da metodologia estabelecida
no Mddulo 8 do PRODIST para o acompanhamento das VTCDs nas redes de distribuicao,
sobretudo no que se refere aos parametros definidos para o célculo do indicador FI, tendo em
vista 0 impacto desses fendmenos sobre 0s consumidores.

Dentre as contribuices deste trabalho, destaca-se:

A proposicdo de novas regides de sensibilidade para o calculo do indicador FI,
considerando a probabilidade de desligamento dos equipamentos em termos da
magnitude e duracdo dos eventos de VTCD;

e A proposicao de novos fatores de ponderacéo, relativos a cada uma dessas regides, a
fim de obter uma maior correlacdo entre tal indicador e os niveis de sensibilidade de
diferentes tipos de cargas amplamente utilizadas na industria;

e A definicdo de uma metodologia sistematica e transparente para a proposi¢do desses
parametros, a qual pode ser facilmente reproduzida, visando o ajuste dos parametros
propostos. Ressalta-se que um dos pontos mais questionados durante o processo de
revisdao do Modulo 8 do PRODIST foi justamente quanto a origem dos fatores de
ponderacdo e das regides de sensibilidade definidas para o calculo do indicador FI;

e O estabelecimento de critérios para avaliar a adequacao desse indicador, permitindo

também a sua comparac¢do com outros indicadores disponiveis na literatura técnica.
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1.4. Estrutura da dissertacao

Primeiramente, € feita uma introducdo ao tema, sendo discutidos os principais fatores
que motivaram o aumento do interesse relativo as questdes de QEE e a importancia da
regulamentacdo das variacOes de tensdo de curta duracdo. Também sdo apresentados 0s
objetivos e as contribui¢bes deste trabalho.

No Capitulo 2 sdo abordados os conceitos basicos sobre tais fendbmenos, sendo
apresentadas os principais parametros utilizados na sua caracterizacdo. Ademais, é descrito
como os tipos de afundamentos de tensdo foram estabelecidos com base nos tipos de faltas,
considerando a sua propagacao através dos transformadores e a forma de conexao das cargas.

No Capitulo 3 é feita uma discussao a respeito dos efeitos das VTCDs e do nivel de
sensibilidade dos equipamentos, sendo apresentadas algumas curvas de sensibilidade obtidas a
partir de resultados de testes disponiveis na literatura técnica.

No Capitulo 4 é descrita a metodologia basica para a avaliacdo desses fenémenos. Séo
apresentados diversos indicadores, tanto para quantificar a severidade dos eventos quanto para
avaliar o desempenho dos barramentos. Tambeém sdo descritas as metodologias estabelecidas
na norma sul-africana e no PRODIST.

No Capitulo 5 busca-se avaliar a adequacéo do indicador FI, sendo realizadas analises
com o intuito de verificar se tal indicador realmente reflete 0 impacto das VTCDs sobre os
consumidores. Além disso, sdo definidas, de maneira sistematica, novas regides de
sensibilidade e fatores de ponderacdo para o seu célculo, considerando a probabilidade de
desligamento dos equipamentos, a fim de obter uma maior correlagdo com o0s niveis de
sensibilidade de diferentes tipos de cargas utilizadas na industria.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideraces finais e as conclusdes deste trabalho,
assim como as recomendagdes para estudos futuros.

Em seguida, sdo apresentados os apéndices. O Apéndice A descreve, com maiores
detalhes, o método utilizado para a classificacdo dos afundamentos de tensdo. O Apéndice B
exemplifica a construcdo de um gréafico de contornos. No Apéndice C sdo apresentados os dados
utilizados nas analises realizadas. O Apéndice D contém o codigo do Matlab® utilizado para
determinar o tipo dos afundamentos de tensdo. O Apéndice E aborda os conceitos estatisticos e
os métodos aplicados neste trabalho. JA& no Apéndice F sdo apresentadas as estatisticas
levantadas com base nos resultados de medicdes provenientes de um projeto de P&D, com
relacdo as caracteristicas dos eventos de VTCD e ao desempenho dos barramentos monitorados.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2.  VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO
2.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as definicGes e os conceitos basicos relacionados as
VTCDs, assim como 0s principais parametros utilizados na sua caracterizacgéo.

Também é descrito como os tipos de afundamentos de tensdo foram estabelecidos com
base nos tipos de faltas, considerando a sua propagacéo através dos transformadores e a forma

de conexao das cargas, €, por fim, sdo apresentados métodos para a classificagdo desses eventos.

2.2. Definicoes

As VTCDs sdo eventos aleatorios caracterizados por desvios significativos na amplitude
da tensdo durante curtos intervalos de tempo, englobando: os afundamentos (voltage sags/dips),

as elevacgOes (voltage swells) e as interrupgdes de tenséo, conforme mostra a Figura 2.1.

tensdao

(a) (b) (c)
Figura 2.1 — VTCDs: (a) afundamento, (b) elevagdo e (c) interrupgdo de tenso.

A norma IEEE 1159 [3] classifica esses eventos de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificagdo das VTCDs segundo a norma IEEE 1159.

Categoria Evento Duracdo tipica Amplitude tipica
. Afundamento 0,5 ciclo — 30 ciclos 0,1 - 0,9p.u
Instantaneo - - -
Elevagéo 0,5 ciclo — 30 ciclos 1,1 - 18pu
Interrupgéo 0,5 ciclo — 3 segundos <0,1pu

Momentaneo| Afundamento | 30 ciclos — 3 segundos 0,1 - 0,9p.u
Elevagéo 30 ciclos — 3 segundos 1,1 - 14pu

Interrupgéo 3 segundos — 1 minuto <0,1pu
Temporario | Afundamento | 3 segundos — 1 minuto 0,1 — 0,9p.u
Elevagéo 3 segundos — 1 minuto 1,1 -12pu

Fonte: Adaptado de [3].
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Ja 0 Modulo 8 do PRODIST [4] considera a classificacdo indicada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Classifica¢do das VTCDs segundo o PRODIST.

Classificacao Denominacao Duracéo da variacao | Valor eficaz da tensdo
Interrupcéo Inferior ou igual a 3

Momentéanea de Tenséo segundos

Superior ou igual a 1

Inferior a 0,1 p.u

Variagéo Afundamento . e Superior ou igual a 0,1
A A . ciclo e inferior ou .
Momentanea | Momentéaneo de Tensdo | . e inferiora0,9 p.u
« igual a 3 segundos
de Tenséo

Superior ou igual a 1
ciclo e inferior ou Superiora 1,1 p.u
igual a 3 segundos

Interrupcdo Temporaria | Superior a 3 segundos

Elevagcdo Momentanea
de Tenséo

Inferior a 0,1 p.u

Variacio de Tenséo e inferior a 3 minutos
9, . Afundamento Superior a 3 segundos | Superior ou igual a 0,1
Temporaria - x . . . . .
« Temporario de Tensdo | e inferior a 3 minutos | e inferiora 0,9 p.u
de Tenséo

Elevacdo Temporéaria | Superior a 3 segundos

. i ] g Superiora 1,1 p.u
de Tensdo e inferior a 3 minutos P P

Fonte: Adaptado de [4].

Como pode ser observado, tais classificacbes sdo semelhantes, sendo que a principal
diferenca ocorre quanto & duragdo das VTCDs. Enquanto a norma IEEE 1159 considera 0s
eventos com duragéo entre 0,5 ciclo e 1 minuto, 0o PRODIST apresenta uma faixa mais ampla,
considerando os eventos com duracdo entre 1 ciclo e 3 minutos. Outra diferenca é que a norma
IEEE 1159 define uma classe de eventos instantaneos para os afundamentos e elevacdes de
tensdo, e ainda apresenta um limite superior para as elevagdes, o que ndo é feito no PRODIST.

O Submédulo 2.8 do PROREDE [5] também aborda esses fenémenos, diferindo do
PRODIST apenas com relacdo a duragdo maxima dos eventos, a qual € considerada como sendo
igual a 1 minuto, assim como na norma IEEE 1159.

Vale ressaltar que neste trabalho o termo afundamento se refere tanto para 0s

afundamentos quanto para as interrupc¢des de tensdo, a menos que seja dito o contrario.

2.3. Origem das VTCDs

Os afundamentos de tensao sao os eventos mais frequentes dentre as VTCDs, tendo uma
taxa de ocorréncia muito superior a das elevacoes de tensdo, o que pode ser apontado como um

dos motivos que justificam a maior atencao recebida por esses fendmenos na literatura técnica.
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A origem dos afundamentos de tensdo esta ligada ao aumento do fluxo de corrente
através das impedancias da rede em curtos intervalos de tempo, devido principalmente aos
seguintes fatores [6,7]: & ocorréncia de faltas em algum ponto do sistema elétrico, a partida de
grande motores e a energizacdo de transformadores.

A Figura 2.2 mostra um evento registrado durante a partida de um motor.

amplitude da tensao

terlnpo I
Figura 2.2 — Afundamento de tensdo devido a partida de um motor de indugo.
Fonte: Adaptado de [8].

Como pode ser observado, ha uma reducéo subita da amplitude da tensao, seguida por
uma recuperacao gradual. Como os motores de inducéo sdo cargas trifasicas equilibradas, tem-
se praticamente a mesma reducéo de tensdo nas trés fases [6,8].

Ja a Figura 2.3 exibe um evento registrado durante a energizacdo de um transformador.

amplitude da tensdo

tempo

Figura 2.3 — Afundamento de tensdo devido a energizacdo de um transformador.
Fonte: Adaptado de [8].

Novamente, pode-se notar uma queda sUbita da tensdo seguida por uma recuperacéo

gradual, porém, a reducdo da tensdo em cada fase é diferente. Outra caracteristica dos eventos
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associados a energizacdo de transformadores diz respeito a distor¢do do sinal, especialmente
devido a elevados niveis de componentes harmdnicas de ordem par [6,8].

A Figura 2.4 apresenta um evento registrado durante uma falta no sistema elétrico.

amplitude da tensdo

tempo

Figura 2.4 — Afundamento de tenséo devido & ocorréncia de uma falta no sistema elétrico.
Fonte: Adaptado de [8].

Pode-se verificar que o evento apresenta um perfil retangular, ou seja, a amplitude da
tensdo permanece praticamente constante durante a sua ocorréncia, havendo uma queda subita
e uma recuperacao quase imediata. No entanto, nem sempre este é o caso.

Durante o registro do evento, podem ocorrer mudancas na configuracdo do sistema
elétrico devido a atuacdo dos dispositivos de protecdo, visando a eliminacdo do defeito. Por
exemplo, na ocorréncia de um curto-circuito em uma linha de transmissédo, os disjuntores em
ambos os lados dessa linha devem abrir. Contudo, pode haver uma diferenca entre o instante de
abertura desses dispositivos, fazendo com que o evento registrado apresente mais de um estagio

[6], conforme mostra a Figura 2.5.

e . T P R e e
Foronerionis 1
uj«,f,y\-;r\.r\n\_.-wu"\""-

amplitude da tensdo

tempo
Figura 2.5 — Evento com mais de um estagio devido a alteragBes no sistema elétrico.
Fonte: Adaptado de [6].
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Além disso, podem haver alteragdes na prépria condigdo de falta [6,8]. A Figura 2.6

mostra um exemplo, onde uma falta fase-terra “evolui” para uma falta bifésica a terra.

amplitude da tensdo

t(lempo I
Figura 2.6 — Evento registrado durante uma falta evolutiva.
Fonte: Adaptado de [6].

Vale destacar que a ocorréncia de faltas no sistema elétrico € a principal causa dos
afundamentos de tensdo [6]. Além disso, o0s eventos devido a faltas sdo os mais severos, estando
associados com a maior parte dos problemas de méa operacgdo dos equipamentos [8,9].

As elevacbes de tensdo, por sua vez, sdo causadas devido a desconexdo de grandes
blocos de carga ou a energizacdo de bancos de capacitores [1], podendo também estar
associadas a ocorréncia de faltas na rede. Dependendo do tipo de aterramento do sistema,
durante um curto-circuito, pode-se ter um aumento da tens@o nas fases sés. Nesse caso, alguns
métodos podem classificar um mesmo evento como sendo um afundamento e uma elevacéo de

tensdo simultaneamente [10].

2.4. Faltas no sistema elétrico

Os eventos de VTCDs estdo associados principalmente a ocorréncia de faltas no sistema
elétrico. Geralmente, um defeito no sistema de transmissdo afeta um maior nimero de
consumidores do que um defeito no sistema de distribuicdo, porém, tem-se uma maior taxa de
ocorréncia no segundo caso.

Em [11] s@o apresentados os resultados de um estudo que teve como objetivo a
caracterizacdo das faltas no sistema de distribuicdo. Para isso, foram utilizados os dados obtidos
por medidores instalados em 50 alimentadores de 13 distribuidoras norte-americanas, durante

um periodo de 4 anos.
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A Figura 2.7 apresenta as principais causas das faltas registradas durante tal estudo e as

suas respectivas taxas de ocorréncia em relacdo ao nimero total de defeitos.

Descargas atmosféricas [ ]
Arvores [ ]
Falhas em equipamentos [ ]
Animais ]
Vento [ ]
Escavacdes em locais impréprios ]
Acidentes com veiculos [
MNeve [J
Vandalismo [J
Atividades de construgdo [J
Qutras [ ]

[TT T T [T T T T [T T T T[T T T T[T TTT 111

0 5 10 15 20 25 [%]

Figura 2.7 —Principais causas de faltas no sistema de distribui¢cdo norte-americano.
Fonte: Adaptado de [11].

Como pode-se constatar, a maioria das faltas foi causada por condi¢Bes climaticas
adversas, ou pelo contato de arvores, animais ou outros objetos estranhos com a rede. Também,
verificou-se que alguns dos defeitos foram provocados por terceiros, tais como a colisdo de
veiculos com postes, obras irregulares e até mesmo por vandalismo.

JaaFigura 2.8 mostra quais os principais tipos de faltas registrados nesse mesmo estudo.

[ Fase-terra (78%)

B Bifasica (11%)

[ Bifasica a terra (4%)
B Trifasica (2%)

[ ] Trifasica a terra (1%)
[] Outras (4%)

Figura 2.8 —Taxa de ocorréncia de cada tipo de falta.
Fonte: Adaptado de [11].

Como pode-se observar, as faltas fase-terra representam a maioria das faltas registradas.
Vale ressaltar que tais propor¢des variam de acordo com as particularidades de cada

distribuidora. Fatores relacionados ao clima, vegetacdo e fauna de cada regido possuem um
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peso consideravel. Além disso, deve-se levar em consideragdo o tipo de cabo utilizado (isolado
ou ndo), o tipo de rede (aéreas ou subterraneas), entre outras caracteristicas.

Algumas medidas podem ser tomadas para reduzir o numero de faltas, muitas delas
associadas as proprias praticas de manutencéo da distribuidora, como a realizacdo de poda de
arvores regularmente e a substituicdo de equipamentos com desempenho comprometido. O uso
de cabos isolados e de linhas subterrdneas também pode contribuir para isso [12].

Contudo, por mais esforco que se faca, € impossivel impedir que as faltas ocorram.
Dessa maneira, pode-se concluir que as VTCDs sdo eventos inevitaveis e inerentes a operacao

de qualquer sistema elétrico.

2.5. Caracterizacao dos eventos de VTCD

A caracterizacdo das VTCDs consiste na determinacdo de caracteristicas que possam
ser utilizadas para descrever os eventos registrados. Para isso, devem ser estabelecidos métodos
de facil aplicacdo e que utilizem o menor nimero de parametros possivel, sem resultar em uma
perda de informacdes relevantes.

Apesar do menor nivel de detalhamento, essa € uma forma eficiente de avaliar as
VTCDs, permitindo também a reducédo da quantidade de dados armazenada nos medidores [13].

Os principais parametros utilizados para isso sdo a magnitude e a duracdo dos eventos,
embora haja outras caracteristicas que podem ser impactantes no desempenho de alguns
equipamentos, como por exemplo, o deslocamento do angulo de fase da tensé&o.

2.5.1. Eventos registrados em uma unica fase

As caracteristicas dos eventos registrados em uma Unica fase podem ser obtidas de
maneira bastante direta, sem a necessidade de nenhum tipo de tratamento especial.
Geralmente, a magnitude do evento (Ve) é definida como sendo o valor eficaz da tensao

residual em relacdo a tensdo de referéncia, de acordo com a equacéo (2.1).

Ve = Vresidual (2.1)
Vref
onde:
V,esiauar € @ tensdo residual durante o evento;

Vy.er € atensdo de referéncia.
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Para um afundamento de tenséo, a tenséo residual é dada pelo menor valor de amplitude
registrado durante o evento, e para elevagdes, considera-se o maior valor.

Apesar da magnitude do evento parecer um conceito basico, existem divergéncias entre
as definicdes encontradas na literatura técnica. Em alguns casos, tal parametro € calculado a

partir da diferenca entre a tensdo de referéncia e a tenséo residual, conforme a equacéo (2.2).

Vref - Vresidual (22)

Vdes -

Vre f

onde:

V4es € 0 maior desvio em relacéo a tensdo de referéncia;

Nesse caso, para os afundamentos de tensdo, considera-se a maior queda de tensdo
registrada durante o evento, e para as elevagdes, 0 maior acréscimo.

Tendo em vista essas duas formas de definir a magnitude do evento, neste trabalho
adota-se a primeira defini¢do apresentada.

Ja a duracdo do evento corresponde ao intervalo de tempo em que a amplitude da tensao
viola certo limite. Tal parametro esta diretamente ligado a velocidade de operacdo do sistema
de protecéo, sendo determinado principalmente pelo tempo de eliminacédo da falta [14,15].

Tanto a magnitude quanto a duracdo do evento podem ser obtidos a partir da amplitude

da tensdo em funcdo do tempo, como mostra a Figura 2.9.

A

O ™ A N
o tensdo de referéncia
= | |
21 I |
w | limiar
s
[iF)
= : queda de tensdo
=
= |
£ I
m

| _— — = = = *

| I

< duracdo > tensdo residual

h 4
tempo

Figura 2.9 — Principais pardmetros utilizados na caracterizac¢do dos eventos de VTCD.

Assim, para cada VTCD registrada, € atribuido um tnico valor de magnitude e duracao.

Logicamente, ao se fazer isso, tem-se algumas implicacdes.
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Atribuir um Gnico valor de magnitude para um evento é equivalente a assumir que a
amplitude da tensdo permanece constante durante sua ocorréncia. Isso pode até ser uma
aproximacdo razoavel para eventos devido a faltas, os quais apresentam um perfil
aproximadamente retangular [16]. Todavia, conforme discutido na Secdo 2.3, este nem sempre
é 0 caso, podendo resultar em uma anélise equivocada a respeito da severidade das VTCDs.

Por exemplo, a Figura 2.10 mostra o registro de dois afundamentos de tenséo para 0s
quais seriam atribuidos os mesmos valores de magnitude e duracdo. Dessa maneira, tais eventos
seriam equivalentes do ponto de vista de célculo de indicadores, muito embora, apresentem

caracteristicas distintas, e muito provavelmente, diferentes impactos sobre os equipamentos.

.

h r 3

1,0
limiar \ limiar

0,9

=
[=]

=
o

=
1]

_______________ 0,5

amplitude da tensdo [p.u]
A
Y

duracdo o magnitude duracao magnitude

. .
L L

tempo [s] tempo [s]

Figura 2.10 — Eventos distintos que apresentam a mesma magnitude e duragao.

Uma alternativa para a caracterizacao dos eventos ndo retangulares seria considerar mais
de um limiar de deteccdo [17]. Assim, para um mesmo evento, poderiam ser atribuidos diversos
valores de duracdo, cada um deles correspondente ao tempo em que a amplitude da tenséo

violou determinado limite, conforme mostra a Figura 2.11.

F'
a tensdo de referéncia
20 L T T
=4 1 |r/
T [}
2 | limiar 1 T1 |
i} anl IR
= 1
w I
=] [}
2 I
2 | limiar 2 T2 |
= e T o
m 1
1
! i
! I
: 1
! l
limiar3 | L
| - -
1
I I [
1 1 |
tempo

Figura 2.11 — Caracterizacdo dos eventos ndo retangulares utilizando mais de um limiar.
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Portanto, ao utilizar o método da magnitude e duracdo, deve-se ter em mente que
informagdes relevantes podem ser mascaradas, jA que as caracteristicas dos eventos sdo

limitadas somente a esses dois parametros.

2.5.2. Eventos registrados em mais de uma fase

Conforme ja discutido, a magnitude e a duracdo sdo os principais parametros utilizados
na caracterizacdo das VTCDs. Para eventos registrados em uma unica fase, a obtencéo de tais
parametros é realizada de maneira bastante direta. No entanto, em medicdes trifasicas, a maioria
dos eventos detectados resulta em registros simultaneos em mais de uma fase [9,10].

Tipicamente, a magnitude e a duracdo obtidas em cada fase sdo diferentes, devido ao
fato da maioria desses disturbios estar relacionada a ocorréncia de faltas assimétricas [18,19].
Assim sendo, deve-se estabelecer critérios que permitam uma avaliacdo adequada desses casos.

A consideracdo de cada fase de maneira individual pode levar a uma contabilizagédo
superestimada da frequéncia de ocorréncia das VTCDs no ponto de monitoramento e, além
disso, os registros simultaneos geralmente estdo associados a um mesmo defeito.

Desta forma, para fins de célculo de indicadores, o documento IEEE 1564 [7]
recomenda que 0s eventos simultaneos sejam primeiramente agregados, de modo a compor um
unico registro. Para isso, pode-se utilizar algum método de agregacao de fases, ou ainda, a

magnitude caracteristica do evento em funcdo do tempo [10], conforme aborda a Sec¢éo 2.9.

2.5.3. Agregacao de fases

A agregacao de fases € um procedimento que consiste em atribuir um Unico conjunto de
parametros para eventos registrados em mais de uma fase. A magnitude do evento obtida apos
esse processo corresponde ao valor de magnitude que mais se distanciou da tensdo de
referéncia, ou seja, para os afundamentos de tensdo, considera-se 0 menor valor apurado entre
as trés fases, e para as elevagdes, o maior valor.

Quanto a duracdo do evento, podem ser utilizados trés critérios [4]:

1. Agregacdo por unido das fases: a duragdo do evento resultante é definida como o
intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o primeiro dos eventos transpde
algum dos limites adotados para as VTCDs e o instante em que o ultimo dos eventos

volta a cruzar esse mesmo limite, conforme mostra a Figura 2.12;
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.....

- -

i Magnitude

Duracéo

Figura 2.12 — Agregacéo de fases: critério de unido das fases.

2. Agregacdo por parametros criticos: a duracdo do evento resultante corresponde a

duragéo do evento mais longo entre todas as fases, conforme mostra a Figura 2.13;

-— - -

1 Magnitude

-

i =

Duragédo

Figura 2.13 — Agregacdo de fases: critério dos parametros criticos.

3. Agregacdo pela fase critica: a duracdo do evento resultante € definida como a

duracdo do evento de menor magnitude, como mostra a Figura 2.14.

Magnitude

Duracio

Figura 2.14 — Agregacéo de fases: critério da fase critica.

O PRODIST permite a utilizacdo desses trés métodos, porém, recomenda que a

agregacéo seja feita pelo critério de unido das fases.
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Vale ressaltar que tais métodos possuem as mesmas limitagdes discutidas anteriormente,
pois também atribuem um Unico valor de magnitude e duracdo para os eventos. Assim, na Se¢ao
2.9 sdo apresentados alguns métodos de classificagdo que utilizam uma abordagem trifasica,

visando minimizar a perda de informacéo atrelada ao método de caracterizacdo convencional.

2.6. Outras caracteristicas

Em certos casos, a caracterizagdo das VTCDs através da magnitude e duracdo é
insuficiente para a analise de desempenho das cargas, pois existem outras caracteristicas que
também podem ser impactantes no funcionamento de alguns equipamentos, tais como o
deslocamento do angulo de fase da tensdo e o ponto de inicio dos eventos [1,6].

2.6.1. Deslocamento do angulo de fase da tensao

Na ocorréncia de uma falta, aléem da reducdo da amplitude, pode haver também um

deslocamento do angulo de fase da tenséo (¢) [6,15,20], como mostra a Figura 2.15.

tensdo
> .-"-p
—
[37]
=
=]
¥ O

Figura 2.15 — Deslocamento do &ngulo de fase durante um afundamento de tenséo.
Fonte: Adaptado de [14].

Na forma de onda, isso se traduz no desvio do ponto de passagem por zero. Para entender
como isso ocorre, pode-se considerar o modelo apresentado na Figura 2.16.

paCc —{—1—%
(N RatiXa

~—" Rs+jXs
——— Carga

Figura 2.16 — Modelo do divisor de tensdo para o estudo de afundamentos de tens&o.
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No caso de uma falta fase-terra ou trifasica no local indicado, o valor de ¢ no ponto de
acoplamento comum (PAC) pode ser calculado a partir da equacéo (2.3) [20].

¢ = tan™?! (ﬁ—i) —tan™! (H) (2.3)

Dessa maneira, pode-se verificar que o deslocamento do angulo de fase da tensé&o ocorre
devido a diferencas entre a relacdo X/R da fonte (Xs/Rs) e do alimentador sob falta (Xa/Ra).
Além disso, para faltas assimétricas, pode ocorrer um deslocamento angular adicional, devido
a propagacdo dos eventos através dos transformadores, mesmo quando ndo ha diferenca entre
as relagdes X/R [6,15,20].

2.6.2. Ponto de inicio do evento

O ponto de inicio do evento corresponde ao angulo de fase da tensdo no instante em que
0 evento se inicia. A Figura 2.17 mostra um evento cujo ponto de inicio € cerca de 275°.

AP — :K_ B
1,0 '
0,5

=

I VA

= p—
0,5
1,0 |
1‘5 I—-"u-' Ay e — e e e e aall

0 50 100 150 200 250 300 350

angulo [*]

Figura 2.17 — Afundamento de tensdo com ponto de inicio em aproximadamente 275°.
Fonte: Adaptado de [15].

Tal caracteristica é de fundamental importancia ao analisar, por exemplo, a sensibilidade

dos contatores frente aos afundamentos de tenséo, conforme seré abordado no Capitulo 3.

2.7. Fatores de influéncia

A analise das VTCDs pode ser considerada complexa, pois envolve uma série de fatores,

em geral aleatorios, que afetam as suas caracteristicas, dentre os quais pode-se citar:
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e Localizagéo da falta;

e Tipo de falta;

e Tensdo pré-falta;

¢ Resisténcia de falta;

e Tipo de conex&o dos equipamentos;

e Tipo de conex&o dos transformadores;

e Impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero;

e Ajustes do sistema de protecao.

Nesta secdo sdo definidos diferentes tipos de afundamentos de tensdo em fungdo do tipo
de falta ocorrido na rede. A anélise é feita considerando os fasores de tenséo nos terminais dos
equipamentos, ou seja, avalia-se as caracteristicas dos eventos percebidas pelas cargas.

Para isso, assume-se que a tensdo pré-falta é igual a 1 p.u e que impedancias de
sequéncia positiva, negativa e zero sdo idénticas, 0 que permite assumir que as tensdes nas fases
sés néo se alteram durante o evento [15].

Além disso, considera-se que o ponto de falta € préximo (eletricamente) ao ponto de
conexdo do equipamento analisado, no mesmo nivel de tensao, pois a propagacao das VTCDs

através dos transformadores do sistema é analisada somente na Secdo 2.8.

2.7.1. Tipo de falta e conexao dos equipamentos
a) Faltas trifasicas (FFF ou FFFT)

Para um afundamento de tensdo devido a uma falta trifasica, os fasores de tensdo nos

terminais do equipamento sdo dados pelas equacgdes (2.4).

V1=V*
1 1
V,=—=V*—j=v3V*
2 2 ]2\/_ (2.4)
1
V —=V*+j=v3V*
3= 5V g3

onde:
Vi, V, e V5 séo os fasores de tenséo nos terminais do equipamento. Considera-se as tensoes
fase-neutro para cargas conectadas em estrela, e as tensdes fase-fase para cargas em delta;

V* € o valor eficaz da tensdo (em p.u) nas fases sob falta ou entre as fases sob falta.
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Para eventos devido a faltas trifasicas, a amplitude da tensdo nas trés fases é reduzida
na mesma proporcao, e ndo ha deslocamento do angulo de fase. Assim, tem-se o diagrama

fasorial mostrado na Figura 2.18, o qual seré atribuido a um afundamento de tensdo do tipo XA.

»

T

\

Figura 2.18 — Fasores de tensdo devido a ocorréncia de uma falta trifasica.

b) Faltas fase-terra (FT)

Para uma falta fase-terra, os fasores das tensdes fase-neutro nos terminais de um
equipamento conectado em estrela sdo dados pelas equacgdes (2.5).

V1=V*
1 1

=573 (2.5)
1 1

Vs =—=+j=3
3 2"‘]2\/_

O diagrama fasorial correspondente é mostrado na Figura 2.19, o qual serd atribuido a
um afundamento de tensao do tipo X1.

V3

V2

Figura 2.19 — Fasores das tensdes fase-neutro na ocorréncia de uma falta fase-terra.

Se 0 equipamento estiver conectado em delta, & necessario converter as tensdes fase-
neutro em tensdes fase-fase. Para isso, utiliza-se as equagdes (2.6).
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VZ _V3 1 V3 _Vl ' Vl _VZ
j V, =j V3 =] 2.6
\/§ 2 ) \/§ 3 ] \/§ ( )

O fator +/3 ¢ utilizado para alterar a base dos valores p.u, e o fator j para manter o fasor

V,' na referéncia (angulo 0°) [15]. Com isso, sdo obtidas as equacdes (2.7), onde as aspas sdo
omitidas.

V1:1
1 1

V= —5-i(gt3V)V3 @2.7)
1 /1 1

V3——§+](g+§v>\/§

Nesse caso, tem-se o diagrama fasorial mostrado na Figura 2.20, o qual sera tratado
como um afundamento de tensdo do tipo X2.

Figura 2.20 — Fasores das tensdes fase-fase na ocorréncia de uma falta fase-terra.

O valor de V* nas equacdes (2.5) e (2.7) corresponde a tensdo eficaz (em p.u) na fase
sob falta.

c) Faltas bifésicas (FF)

Assumindo que a falta seja bifasica e que o equipamento esteja conectado em estrela, 0s
fasores de tenséo fase-neutro séo dados pelas equagdes (2.8).

V1:1
1 1 .
Vo= -5 -ipVV3 (2.8)

1 1
L 4+j=V™3
ZTizV'V3

S
I
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O diagrama fasorial para esse caso é mostrado na Figura 2.21, o qual seré considerado
como sendo um afundamento de tens&o do tipo X4.

Figura 2.21 — Fasores das tensGes fase-neutro na ocorréncia de uma falta bifasica.

As equaces (2.6) sédo utilizadas para obter as tensdes fase-fase nos terminais de um

equipamento conectado em delta, resultando nas equaces (2.9).

V1=V*
1 1
Vo=—5V'-ipV3 (2.9)
1 1
Vi=—=V +j=3
3 > +]2\/_

O diagrama fasorial correspondente € mostrado na Figura 2.22, sendo assumido como
um afundamento de tenséo do tipo X5.

Figura 2.22 — Fasores das tensdes fase-fase na ocorréncia de uma falta bifésica.

O valor de V* nas equac0es (2.8) e (2.9) é igual a tenséo eficaz entre as fases sob falta.

d) Faltas bifésicas a terra (FFT)

Para uma falta bifasica a terra e um equipamento conectado em estrela, os fasores de

tensdo fase-neutro sao dados pelas equagdes (2.10).
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V1:1
1.1
Vo= -5V -igVV3 (2.10)
V, = 1v*+'1v*\/§
3= 727 T3

O diagrama fasorial para esse caso é mostrado na Figura 2.23, sendo considerado um
afundamento de tenséo do tipo X6.

»

hY
A
Ay

V3
Vi

Figura 2.23 — Fasores das tens@es fase-neutro na ocorréncia de uma falta bifésica a terra.

Para uma carga conectada em delta, novamente utiliza-se as equac6es (2.6) para obter
as tensoes fase-fase, o que resulta nas equacdes (2.11).

V1=V*
1 1 1

V=-gvi-j(3+5V)V (2.11)
1 1 1

V3__§V + (§+€V)\/§

O diagrama fasorial correspondente € mostrado na Figura 2.24, sendo assumido como
um afundamento de tensao do tipo X7.

Figura 2.24 — Fasores das tensdes fase-fase na ocorréncia de uma falta bifasica a terra.
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2.7.2. Conexao dos transformadores

Apesar de existirem diferentes formas de conexdo dos enrolamentos dos
transformadores, uma classificacdo em trés categorias € suficiente para explicar a transferéncia

dos afundamentos de tenséo de um nivel de tensdo para outro [15,21]:

Transformadores T1: os fasores de tensdo no lado secundario séo iguais aos fasores
de tensdo no lado priméario (em p.u), ou seja, ndo alteram o tipo do evento. Essa

transformacéo pode ser descrita matematicamente pela equagéo (2.12).

1 0 0
T, = [0 1 0‘ (2.12)
0 0 1

Fazem parte desta categoria somente o0s transformadores YNyn (estrela-estrela,

aterrados em ambos os lados);

Transformadores T2: filtram a componente de sequéncia zero da tensdo, ou seja, 0s
fasores no lado secundario séo iguais aos fasores no lado priméario apds a remocéo da

componente de sequéncia zero. Tal transformacéo ¢é dada pela equacéo (2.13).

12 -1 -1
T, = §[—1 2 —1] (2.13)
-1 -1 2

Os transformadores Yy (estrela-estrela), Dd (delta-delta) e Dz (delta-zigue zague)

pertencem a esta categoria.

Transformadores T3: cada tensdo em um dos lados é funcdo da diferenca fasorial entre
duas tensdes aplicadas ao outro lado, ou seja, as tensdes fase-neutro sdo transformadas
em tensOes fase-fase, 0 que corresponde a transformacéo dada pela equacao (2.14), a

qual é equivalente a transformac&o dada pelas equagoes (2.6).
j [ 0 1 —1]
Ts=-=|-1 0 1 (2.14)
V3 1 -1 0

Esta categoria inclui os transformadores Yd (estrela-delta), Dy (delta-estrela) e Yz

(estrela-zigue zague).
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Dentro de cada uma dessas categorias, existem ainda transformadores com diferentes
deslocamentos angulares (por exemplo, Yd1 e Yd11). Porém, isso ndo tem importancia do
ponto de vista dos eventos percebidos pelas cargas, pois todos os fasores séo rotacionados na
mesma proporcéo [15].

Também pode-se verificar que T;* = T,, ou seja, dois transformadores Dy em cascata
ttm o mesmo efeito que um transformador Dd no que diz respeito & propagacdo dos

afundamentos de tensdo ao longo do sistema elétrico.

2.8. Propagacao dos afundamentos de tensao

Na Secdo 2.7 foram apresentadas as expressdes dos fasores de tensdo nos terminais de
um equipamento durante afundamentos de tensdo ocasionados por diferentes tipos de faltas,
assumindo-se que estas ocorreram no mesmo nivel de tensdo onde a carga estd conectada.

No entanto, os eventos de VTCDs tém origem em diferentes niveis de tenséo, existindo,
geralmente, um ou mais transformadores entre 0s equipamentos e o ponto de falta [8,15].

Dessa maneira, nesta secdo ¢ analisada a influéncia dos transformadores na propagacao
das VTCDs através do sistema. Para isso, utiliza-se as equacbes (2.5), (2.8) e (2.10),
correspondentes aos fasores de tensdo nos terminais de um equipamento conectado em estrela
durante a ocorréncia de faltas fase-terra, bifasicas e bifasicas a terra, respectivamente.

As transformaces apresentadas em 2.7.2 também sdo utilizadas nessa andlise. Quando
se tem um transformador T1 ou uma carga conectada em estrela, aplica-se a equacdo (2.12).
Caso se tenha um transformador T2, aplica-se a equacdo (2.13). Ja a equacdo (2.14) é aplicada
guando se tem um transformador T3 ou uma carga conectada em delta.

Os resultados para diferentes combinacdes de tipo de falta, transformador e conexdo do

equipamento séo descritos a seguir [15]:

1. Falta trifasica, qualquer transformador e conexdo do equipamento: Faltas trifasicas
resultam em afundamentos de tensdo do tipo XA, independentemente da categoria

do transformador e do tipo de conex&o do equipamento.

2. Falta fase-terra, transformador T1, equipamento conectado em estrela: Ao aplicar
duas transformaces T, nas equacdes (2.5), nada € alterado. Assim, o resultado ainda

sera um afundamento de tensdo do tipo X1.
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3. Falta fase-terra, transformador T1, equipamento conectado em delta: Neste caso, a
transformac&o equivalente é a transformacéo T; (T; T; = Ts). Como visto em 2.7.1,
a aplicacdo dessa transformacéo nas equacdes (2.5) resulta nas equagdes (2.7), ou

seja, tem-se um afundamento de tensédo do tipo X2.

4. Falta fase-terra, transformador T2, equipamento conectado em estrela: Nessa
situacdo, tem-se T, como transformacéo equivalente (T, T; = T,). Dessa forma, ao
aplicar essa transformacéo nas equacoes (2.5), obtém-se como resultado as equacdes

(2.15), as quais serdo atribuidas a um afundamento de tenséo do tipo X3.

V=24l

17373
11 1

vz_(—g—gv)—]?@ (2.15)
1 1 1

Vi=(-g=3V) iV

O valor de V* nas equacdes (2.15) corresponde a tensdo eficaz (em p.u) na fase sob

falta no ponto onde ocorreu a falta.

5. Falta fase-terra, transformador T2, equipamento conectado em delta: E possivel
verificar que T,T; = T3, ou seja, obtém-se 0 mesmo resultado que o caso 3, um

afundamento de tensdo do tipo X2.

6. Falta fase-terra, transformador T3, equipamento conectado em estrela: Novamente,
a transformacéo equivalente é a T; (T3 T; = T3), sendo obtido o mesmo resultado

que o caso 3, um afundamento de tenséo do tipo X2.

7. Falta fase-terra, transformador T3, equipamento conectado em delta: Nesse caso,
tem-se duas transformaces T, 0 que equivale a uma transformacéao T,. Assim, tem-

se 0 mesmo resultado que o caso 4, um afundamento de tensdo do tipo X3.

8. Falta bifasica, transformador T1, equipamento conectado em estrela: Duas
transformacgdes T, devem ser aplicadas em (2.8). Assim, o resultado ainda serd um

afundamento de tenséo do tipo X4.

9. Falta bifasica, transformador T1, equipamento conectado em delta: Neste caso, a
transformacéo equivalente é a T;. Conforme discutido em 2.7.1, a aplicacdo dessa
transformacédo nas equacgOes (2.8) resulta nas equacfes (2.9), ou seja, tem-se um

afundamento de tenséo do tipo X5.
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10. Falta bifésica, transformador T2, equipamento conectado em estrela: A
transformac&o equivalente é a T,. Pode-se verificar que essa transformacéo ndo altera
as equacdes (2.8). Isso é esperado, ja que uma falta bifasica ndo gera componentes

de sequéncia zero [15]. Assim, tem-se um afundamento de tensdo do tipo X4.

11. Falta bifasica, transformador T2, equipamento conectado em delta: Conforme ja
comentado, T,T; = T3, ou seja, obtém-se 0 mesmo resultado que o caso 9, um

afundamento de tenséo do tipo X5.

12. Falta bifasica, transformador T3, equipamento conectado em estrela: Novamente, a
transformac&o equivalente é a T e o resultado obtido é 0 mesmo do caso 9, ou seja,

um afundamento de tensao do tipo X5.

13. Falta bifasica, transformador T3, equipamento conectado em delta: Como visto,
T,% = T,. Assim, obtém-se o mesmo resultado que o caso 10, um afundamento de

tenséo do tipo X4.

14. Falta bifésica a terra, transformador T1, equipamento conectado em estrela: Duas
transformacdes T, ndo alteram as equacdes (2.10), dessa forma, o resultado ainda

serd um afundamento de tensdo do tipo X6.

15. Falta bifasica a terra, transformador T1, equipamento conectado em delta: A
transformacéo equivalente é a T;. Conforme apresentado em 2.7.1, a aplicacdo dessa
transformacéo nas equacg6es (2.10) resulta nas equacdes (2.11), ou seja, tem-se um

afundamento de tensé&o do tipo X7.

16. Falta bifasica a terra, transformador T2, equipamento conectado em estrela: Ao
aplicar a transformacao T, nas equacdes (2.10), obtém-se as equacdes (2.16), as quais

serdo atribuidas a um afundamento de tenséo do tipo X8.

V. 2+1v*

173"3
1 1 1.

vz_(—g—gv)—jzvﬁ (2.16)
1 1 E

V3:(—§—EV)+]EV\/§

17. Falta bifasica a terra, transformador T2, equipamento conectado em delta: Nesse
caso, tem-se T,T; = T3, ou seja, obtém-se 0 mesmo resultado que o caso 15, um

afundamento de tensdo do tipo X7.
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18. Falta bifésica a terra, transformador T3, equipamento conectado em estrela:
Novamente, a transformac&o equivalente é a transformacéo T; e obtém-se 0 mesmo

resultado que o caso 15, ou seja, um afundamento de tensdo do tipo X7.

19. Falta bifasica a terra, transformador T3, equipamento conectado em delta: Como

T;T; = T, o resultado € 0 mesmo do caso 16, um afundamento de tensao do tipo X8.

Seguindo o mesmo raciocinio utilizado nesses 19 casos, € possivel estender a analise
para 0s casos em que existem mais de um transformador entre o ponto de falta e 0 equipamento.
Diante do exposto, pode-se concluir que as caracteristicas dos eventos percebidas pelas
cargas nem sempre sao as mesmas que as registradas pelos medidores, por isso, é recomendado

gue o medidor seja conectado o mais proximo possivel do equipamento analisado.

2.9. Classificacdo dos afundamentos de tenséo

A maioria dos métodos de caracterizacdo utiliza apenas a magnitude e a duracdo dos
eventos. Quando se monitora apenas uma fase (tensdo fase-neutro ou tensdo fase-fase), tal
aproximacdao é razoavel, porém, existem algumas limitacGes, conforme discutido na Secdo 2.5.

Para medic@es trifasicas, geralmente utiliza-se algum método de agregacdo de fases,
onde também é atribuido um Unico valor de magnitude e duragdo aos eventos. No entanto, uma
das implicacdes desses métodos é que 0s eventos registrados nas trés fases sdo tratados da
mesma maneira que 0s eventos registrados em uma unica fase. Por exemplo, a Figura 2.25

mostra dois eventos distintos para 0s quais seriam atribuidos os mesmos parametros.

s R T N A A e AL AT T T

Duracéo : | Duraciio

Figura 2.25 — Evento distintos considerados equivalentes pelo método de unido das fases.

Portanto, perde-se informagdes referentes & natureza trifasica das VTCDs, como o

namero de fases sob falta e a tensdo residual em cada uma delas.
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Por isso, alguns métodos foram criados visando extrair caracteristicas adicionais dos
eventos registrados. Nesta secdo séo apresentadas duas formas de classificar os afundamentos

de tensdo: a Classificacdo ABC e a Classificagdo por componentes simétricas.

2.9.1. Classificagdo ABC
2.9.1.1. Tipos de afundamentos de tensdo e propagacao através dos transformadores

A Classificacdo ABC [21] tem como base os tipos de afundamentos de tensao
apresentados nas Segdes 2.7 e 2.8, sendo feito um agrupamento dos tipos semelhantes, de
acordo com a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Conversdo entre a classificagdo “X” e a Classificacdo ABC.

Tipos “X” XA | X1 | X2eX4 | X3eX5 | X6 | X7 | X8
Classificagdo ABC | A B C D E F G

Comparando os tipos X2 e X4, percebe-se que as equagdes (2.7) podem ser obtidas
substituindo V* nas equacdes (2.8) por (% + EV*) Ou seja, se definirmos V* como a magnitude
de um evento tipo X4, um evento tipo X2 nada mais é do que um evento tipo X4 com magnitude
G + %V) O mesmo vale para os tipos X3 e X5, podendo as equagdes (2.15) serem obtidas a

partir das equaces (2.9) [15].
A Figura 2.26 mostra os diagramas fasoriais correspondentes a cada tipo de

afundamento de tenséo e a Figura 2.27 mostra as suas respectivas expressoes.

» Tipo A Tipo B " Tipo C Tipo D

...... -

L3 Tipo E % Tipo G

Figura 2.26 — Diagramas fasoriais por tipo de afundamento de tensdo: Classificacdo ABC.
Fonte: Adaptado de [15].



Capitulo 2 — VariacOes de tensdo de curta duracdo

30
Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
v1=1" .lil'rj_—.lih'r .lir'r1=1 \-FJ_:U
V 'lv '1v 3 V. L L 3| v L '1v 3 L
— — Y _3i_ | = ——=——1- = —_————1- ! =——V—-j-

2 5 12 v 2 % 12"- 2 5 ]2"- Vs, = 2‘.-’ 125,-'3
1 1 1 1 1 - 1
Va=—SV+j5Vy3 Va=—35Fi5V3 | Va=—o+joVy3 Vs=—3V+j5v3
Tipo E Tipo F Tipo G

2 1
V,=1 Vi=V Vi=3+3V
1 1 = vV _11..!_ 1+_v |"§ 1 1
V= =3 V=i VY3 »=—5V-il3 )*- v_:(_g—gv)—;—vﬁ
' RN V= —sv+i(t4lv)ya 11
Vs = =S V+jo Vi3 =3 +l(§+g )\ v3=(—§—g‘-’)+15‘-’v3

Figura 2.27 — Expressdes fasoriais por tipo de afundamento de tensdo: Classificacdo ABC.

A diferenca entre essas expressdes e aquelas apresentadas nas Secfes 2.7 e 2.8 é que V*

é substituida pela magnitude caracteristica do evento (V), a qual é dada pelo menor valor eficaz

dentre as trés tensoes fase-neutro e as trés tensoes fase-fase, conforme é discutido em 2.9.3.2.

Assim, de posse de V e do tipo do evento, pode-se obter os trés fasores de tensdo,

minimizando a perda de informac6es atrelada ao método de caracterizacao convencional. Além

disso, é possivel analisar o efeito da propagacdo dos afundamentos de tensdo através dos
transformadores do sistema, utilizando a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Propagacéo dos afundamentos de tensdo através dos transformadores.

Conexéao do Tipo de afundamento de tenséo no lado primario
transformador | Tipo A | TipoB | TipoC | TipoD | Tipo E | TipoF | Tipo G
T1 A B C D E F G
T2 A D* C D G F G
T3 A C* D C F G F

Fonte: Adaptado de [15].

O asterisco ao lado do tipo indica que a magnitude caracteristica do evento é (% + %V)

sendo V* a tensdo residual (em p.u) no ponto de falta.

A Figura 2.28 mostra os tipos de afundamentos de tensé@o percebidos por equipamentos

conectados em estrela e em delta, em diferentes pontos do sistema, tanto no mesmo nivel de

tensdo que o ponto de falta quanto no secundario de transformadores T2 e T3.
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Figura 2.28 — Tipos de afundamentos de tensdo vistos em pontos distintos do sistema elétrico na ocorréncia de
diferentes tipos de faltas.

Observa-se que o0s eventos tipos B e E ndo sdo vistos por equipamentos conectados em
delta, ja que possuem componentes de sequéncia zero. Além disso, pode-se verificar que o tipo
de afundamento de tensdo visto por um equipamento conectado em estrela no secundario de um

transformador T3 é 0 mesmo tipo visto por um equipamento conectado em delta no primario.

2.9.1.2. Consideracao do deslocamento do angulo de fase da tensdo

Os diagramas exibidos na Figura 2.26 assumem que o valor de ¢ (vide 2.6.1) é igual a
zero. No entanto, mesmo quando ndo ha diferenca entre as relacdes X/R, verifica-se que ocorre
um deslocamento angular dos fasores referentes aos eventos tipos C, D, F e G.

Para considerar valores de ¢ diferentes de zero, deve-se substituir V por V nas
expressdes indicadas na Figura 2.27, sendo V a tenséo caracteristica do evento, de acordo com
a equacéo (2.17) [15].

V=Vcosd+jVsend (2.17)
Dessa forma, tem-se as seguintes modificagdes nos diagramas fasoriais [6]:

1. Tipo A: os modulos dos fasores ndo se alteram, e ocorre 0 mesmo deslocamento
angular (igual a ¢) nas trés fases;

2. Tipo B: também ndo ha alteracdo dos moddulos dos fasores, porém, ha um
deslocamento angular (igual a ¢) do menor fasor;
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3. Tipo C: tem-se que os dois menores fasores passam a apresentar modulos e
deslocamentos angulares diferentes;

4. Tipo D: ha um deslocamento angular (igual a ¢) do menor fasor, e os dois maiores
fasores passam a apresentar modulos e deslocamentos angulares ligeiramente
diferentes;

5. Tipo E: ndo h4 alteragdo dos médulos dos fasores, porém, tem-se um deslocamento
angular (igual a ¢) dos dois menores fasores;

6. Tipo F: ha um deslocamento angular (igual a ¢) do menor fasor, e os dois maiores
fasores passam a apresentar médulos e deslocamentos angulares diferentes;

7. Tipo G: os fasores passam a ter mddulos e deslocamentos angulares diferentes.

A Figura 2.29 mostra como os diagramas fasoriais dos tipos A, C e D se alteram quando
¢ éigual a —20°.

———-

Figura 2.29 — Efeito do deslocamento do angulo de fase da tensdo: ¢p = 0° (acima) e ¢ = —20° (abaixo).
Fonte: Adaptado de [22].

2.9.2. Classificacdo por componentes simétricas

Com relagdo a Classificacdo ABC, tem-se que 0s eventos tipos B e E raramente se
propagam até os terminais dos equipamentos, ja que contém componentes de sequéncia zero.
Adicionalmente, nota-se que os tipos C e G sdo semelhantes, podendo o segundo ser
considerado uma verséo do primeiro. O mesmo ocorre para os tipos D e F [15].

Desse modo, a Classificacdo por componentes simétricas tem como base os eventos
tipos A, C e D, sendo feita uma divisdo extra dos tipos C e D, a fim de indicar qual a fase em

que houve a maior reducdo da tensdo, conforme mostra a Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Tipos de afundamentos: Classificacdo por componentes simétricas.

Tipo Maior reducéo na fase | Tensdo caracteristica Fator PN
Tipo Ca BC V, —V_ V, +V_
Tipo Cb AC V, —a?V_ V, + a?V_
Tipo Cc AB V, —aV_ V, +aV_
Tipo Da A V, +V_ V, —-V_
Tipo Db B V, + a?Vv_ V, —a?V_
Tipo Dc C V, +aV_ V, —aV_

Fonte: Adaptado de [6].

Nesse caso, os afundamentos de tensdo sdo caracterizados em funcdo de dois
parametros: a tensdo caracteristica e o fator PN, os quais podem ser obtidos a partir das
componentes de sequéncia positiva (V,) e sequéncia negativa (V_) da tenséo.

A introducdo do fator PN generaliza ainda mais essa classificacdo, pois permite que a
diferenca entre as impedancias de sequéncia positiva e sequéncia negativa também seja levada

em conta [18,19], o que ndo ocorre na Classificacdo ABC.

2.9.3. Métodos de classificacio

Diferentes métodos podem ser utilizados visando a classificacdo dos afundamentos de
tensdo registrados. Para isso, é necessario que se tenha as formas de onda das tensdes das trés
fases, ou pelo menos os valores de magnitude [22].

Quando as formas de onda estdo disponiveis, pode-se estimar o tipo do evento com
maior precisdo, além de ser possivel a obtencao de caracteristicas adicionais. Dentre 0s métodos
gue podem ser utilizados para esse fim, pode-se citar: 0 método das componentes simétricas
[23] e 0 método das seis fases [19]. Enquanto o primeiro € mais preciso, o segundo é mais
simples e facil de implementar [6,22]. Em [16] € feita uma comparagdo entre esses métodos.

J& quando se tem apenas os valores de magnitude do evento nas trés fases, pode-se
aplicar o método proposto em [24].
2.9.3.1. Meétodo das componentes simétricas
O método das componentes simétricas permite a classificacdo dos eventos a partir das
tensdes de sequéncia positiva e sequéncia negativa.

A componente de sequéncia positiva ¢ a mesma para todos os tipos de eventos, sendo
dada pela equagéo (2.18) [16].
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Vi=>F+V) (2.18)

N =

onde:
F é o fator PN.

Ja a componente de sequéncia negativa € a mesma em maodulo, porém, para cada tipo,

tem-se um angulo diferente, como pode-se verificar na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Tensdo de sequéncia negativa para cada tipo de afundamento de tenséo.

1 - _ : 1, - < :
V.=sF-V) Tipo Ca V_ = EaZ(F -V) Tipo Da

V_=-a(F-V) TipoCb Vo=—2(F-7) Tipo Db

V_ = %az(l_? —V) Tipo Cc V. = —%a(F -V) Tipo Dc

Fonte: Adaptado de [16].

Assumindo que |F| seja igual a 1, o angulo entre as tensdes de sequéncia positiva e
sequéncia negativa serd dado por um multiplo de 60°, podendo o fator de multiplicacéo (K) ser

calculado de acordo com a equacéo (2.19) [16].

V_
K angulo ( ) (2.19)

= 60° 1-V,

Em funcdo do valor de K, pode-se obter o tipo do evento a partir da Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Tipos de afundamentos de tensdo em funcéo do valor de K.

Fator de multiplicacéo Tipo
0 Tipo Ca
1 Tipo Dc
2 Tipo Cb
3 Tipo Da
4 Tipo Cc
5 Tipo Db

Fonte: Adaptado de [16].

Apbs definir o tipo do evento, a tenséo caracteristica e o fator PN podem ser calculados

conforme as equagdes (2.20) [6].
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Tl

v — V+ + alZ—ZK V. — V+ _ alZ—ZK V. (220)

2.9.3.2. Método das seis fases

O método das seis fases se baseia na magnitude caracteristica do evento, a qual pode ser

calculada a partir do seguinte algoritmo [7,19]:

1. As tensdes fase-neutro (valores amostrados) séo utilizadas como ponto de partida;

2. Calcula-se a componente de sequéncia zero da tensdo, através da equacéo (2.21);

Van (t) + Upn (t) + Ven (t)

. (2.21)

vo(t) =

onde:
v, (t) € 0 valor instantaneo da componente de sequéncia zero da tensao;

Van (), vpn (t) € v, (t) sdo os valores instantaneos das tensdes fase-neutro.

3. Subtrai-se v, (t) de v,, (1), vp, (1) € ve, (1), para todos os instantes de tempo;
4. As tensOes fase-neutro, obtidas ap6s a remogdo da componente de sequéncia zero,
séo utilizadas para calcular as tensdes fase-fase, por meio das equagdes (2.22).

van’ (t) - Ubn, (t)

VUab (t) = \/g
vbc(t) — vbnl(t)\/_gvcnl(t) (222)
Vea (t) _ vcn’(t) ngan’(t)

onde:
Van' (1), pn' (£) € v, (t) sdo 0s valores instantaneos das tensdes fase-neutro obtidos
apos a remocao da componente de sequéncia zero;

Vap (1), vpe(t) € v, (t) correspondem aos valores instantaneos das tensdes fase-fase.

5. Em seguida, sdo calculados os valores eficazes das tens6es va,', Vbn's Ven's Vabs Vbe

e V.,, a partir dos respectivos valores instantaneos;
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6. Assim, sdo obtidos seis valores eficazes, sendo a magnitude caracteristica do evento
dada pelo menor deles;

7. J4 0 mddulo do Fator PN é dado pelo maior valor eficaz.

Uma vez feito isso, € possivel determinar o tipo do evento em fungdo da sua magnitude
caracteristica, de acordo com a Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Tipos de afundamentos de tensdo em fungdo da magnitude caracteristica.

Magnitude caracteristica (menor valor eficaz) Tipo
Van Tipo Da
Vbn Tipo Db
Vcen Tipo Dc
Vab Tipo Ca
Vhbc Tipo Cb
Vca Tipo Cc

Fonte: Adaptado de [19].

O método das seis fases também pode ser utilizado na caracterizagdo das VTCDs, em
alternativa aos métodos de agregacao de fases apresentados em 2.5.3. A partir da magnitude
caracteristica em funcdo do tempo, pode-se determinar a magnitude e a duracdo dos eventos
simultdneos da mesma maneira como é feito para os eventos registrados em uma unica fase.

Por exemplo, a Figura 2.30 mostra a magnitude caracteristica obtida para um evento
registrado em duas fases. Ao utilizar o critério de unido das fases, seria obtida uma magnitude

igual a 5,2 kV, enquanto que o valor obtido para 0 método das seis fases seria igual a 4,7 kV.

*—va = e
7.2% ﬁ\ . = Magnitude caracteristica
= 6.6t \ f 650
5 04t :
S 6.2f /| 6.0+
5 6 O_E II|I1. / | f
S ssf /| 551
sy N g
saf | 5.0
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Figura 2.30 — Tens0es eficazes e magnitude caracteristica durante um evento.
Fonte: Adaptado de [7].
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2.9.3.3. Obtencéo do tipo do evento a partir dos valores de magnitude

O método proposto em [24] permite a classifica¢do dos afundamentos de tenséo a partir
dos valores de magnitude registrados nas trés fases, tendo como base trés tipos distintos de

eventos, de acordo com o numero de fases em que houve reducdo da tensdo:

e tipo I: reducdo mais severa da tensdo em uma das fases (tipos B, D e F);
e tipo Il: reducdo severa da tensdo em duas das fases (tipos C, E e G);

e tipo Ill: a tenséo nas trés fases é reduzida na mesma proporgéo (tipo A).

O primeiro passo do algoritmo consiste em ordenar os valores de magnitude em ordem
crescente, sendo obtidos Vx, Vy e Vz (Vx < Vy <Vz). Em seguida, 0s eventos sdo separados

conforme as seguintes condicdes:

o se (V;—Vy) < (Vy—Vx): 0s dois maiores valores de magnitude sdo proximos,
podendo se tratar de um evento tipo | ou tipo IlI;
o se (Vz—Vy) = (Vy —Vx): 0s dois menores valores de magnitude sdo proximos,

indicando que se trata de um evento tipo Il ou tipo I11.

Como pode-se verificar, uma das premissas adotadas ao aplicar esse método é que, na
ocorréncia de uma falta, a amplitude da tensdo em pelo menos duas das fases serdo proximas.

A distincdo entre os eventos tipo | e tipo 111 é feita a partir da comparacdo da média dos

Vy+Vyg
2

dois maiores valores de magnitude (Vy5 = ) com 0 menor (Vx), considerando as relagfes

apresentadas na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Vyz em funcédo de Vx: eventos tipos | e I11.

Tipo Vyz em fungéo de Vy
A VYZ:VX
B VYZ=1
3 1
D Vyz = |=+=Vx2
Yz 4+4 X
1 1 1
F Vyz = |5+ Vg +=Vy?
Yz \/3"'3 X+3 X

Fonte: Adaptado de [24].
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Com base nessas relagdes, sdo definidas as regides mostradas na Figura 2.31.

Média dos dois maiores valores eficazes:
Vvyz [p.u]

o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Menor valor eficaz: Vx [p.u]

Figura 2.31 — Classificagdo dos eventos em funcéo de Vyz e Vx: eventos tipos | e IlI.
Fonte: Adaptado de [24].

As curvas tracejadas representam as relacdes indicadas na Tabela 2.9, enquanto que as
curvas continuas delimitam as regides correspondentes a cada tipo de evento, sendo dadas pelos
pontos médios entre duas curvas tracejadas.

Desse modo, os afundamentos de tensdo sdo classificados em funcéo dos valores de Vy,
e Vx, de acordo com a regido onde cai 0 ponto dado por essas duas coordenadas.

A distingdo entre os eventos tipo Il e tipo 111 é feita de maneira similar, comparando-se

__ Vx+Vy

0 maior valor de magnitude (V;) com a média dos dois menores (Vxy = —), segundo as

relacBes apresentadas na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — VVz em fungéo de Vxy: eventos tipos Il e I11.

Tipo Vz em funcdo de Vyy
A Vz = Vxy
C V=1 e Vgy =05
E V,=1
G 9+ /28VXY2 -3 1
V; = 14 e Vyy = 3

Fonte: Adaptado de [24].
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Assim, a classificagdo dos eventos é feita de acordo com a Figura 2.32.

1,0

Maior valor eficaz: Vz [p.u]

Tipo C ou E

0,0 0,1 0,2 0,3

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Média dos dois menores valores eficazes: Vxy [p.u]

Figura 2.32 — Classificagdo dos eventos em funcéo de Vxy e Vz: eventos tipos Il e 11I.
Fonte: Adaptado de [24].

Uma vez obtido o tipo do evento, pode-se calcular a sua magnitude caracteristica a partir

das expressdes apresentadas na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Magnitude caracteristica para cada tipo de evento.

Tipo Magnitude caracteristica
A v xtWwtVy
3
B V= VX
2 1
C V= [2(W*+W?) —=
3 (W + W) =3
D V= VX
E V= VXY
F V= VX
2 2 1
G V= §VX2+§VY2—§VZZ

Fonte: Adaptado de [24].

O Apéndice A apresenta um maior detalhamento desse método, descrevendo como séo

obtidas as regides indicadas nas Figuras 2.31 e 2.32 e as relagdes entre os valores de magnitude.
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2.10. Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentadas as definicbes e 0s conceitos basicos para o
entendimento das VTCDs, bem como os principais parametros utilizados na sua caracterizagéo.

Foram descritas as implicacdes de se atribuir um Unico valor de magnitude e duracéo
aos eventos, 0 que € equivalente a assumir que 0S mesmos possuem caracteristicas iguais nas
trés fases, podendo levar a uma avaliacao equivocada a respeito da sua severidade.

Além disso, conforme discutido, as caracteristicas dos eventos registrados na rede
elétrica nem sempre correspondem as caracteristicas percebidas pelas cargas, sendo
influenciadas por uma série de varidveis, com destaque para a forma de conexdo dos
transformadores entre o ponto de falta e 0 equipamento.

Também foi descrito como os tipos de afundamentos de tensdo foram estabelecidos com
base nos tipos de faltas, considerando a propagacdo desses disturbios através dos
transformadores e a forma de conex&o das cargas.

Por fim, foram apresentados alguns métodos de classificacdo, os quais visam obter
maiores detalhes sobre as caracteristicas das VTCDs, a fim de minimizar a perda de

informacdes atrelada ao método de caracteriza¢do convencional.
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3. EFEITOS DAS VTCDS E SENSIBILIDADE DOS
EQUIPAMENTOS

3.1. Considerac0es iniciais

A fim de avaliar as VTCDs, é necessario conhecer ndo so as suas caracteristicas, mas
também os seus efeitos sobre os equipamentos e o nivel de sensibilidade dos diferentes tipos de
cargas conectadas ao sistema elétrico, sendo tais questdes abordadas neste capitulo.

Primeiramente, s&o discutidos o0s efeitos desses fendmenos, sobretudo dos
afundamentos de tensdo, e 0s seus impactos sobre os consumidores.

Em seguida, sdo apresentadas as principais curvas de sensibilidade propostas na
literatura técnica, além dos aspectos que devem ser considerados ao aplica-las.

Por altimo, realiza-se um estudo mais detalhado a respeito da sensibilidade de alguns
equipamentos amplamente utilizados na industria, sendo apresentadas curvas de sensibilidade

especificas, obtidas por meio de testes laboratoriais.

3.2. Efeitos das VTCDs

De forma geral, os equipamentos sdo mais propensos a danos durante elevacGes de
tensdo, as quais podem resultar na queima de componentes. Ja no caso dos afundamentos, tem-
se uma maior chance de ocorrerem falhas ou desligamentos indesejaveis de cargas, podendo
inclusive resultar na parada de processos industriais.

Dentre as VTCDs, os afundamentos de tensdo sdo os fendmenos que mais causam
prejuizos aos consumidores, devido a sua maior frequéncia de ocorréncia. No entanto, 0 seus
impactos séo percebidos de forma diferenciada pelos setores residencial, comercial e industrial,
dependendo da sensibilidade das cargas e dos processos envolvidos em cada setor [25].

Como a sensibilidade dos equipamentos depende de varios fatores, é dificil definir quais
as caracteristicas mais apropriadas para descrever o seu desempenho frente a esses distirbios.

Basicamente, podem ser consideradas as seguintes categorias [1]:

e Equipamentos sensiveis a magnitude do evento: a sensibilidade desses equipamentos
é determinada principalmente pela amplitude da tens&o, sendo a duracédo do disturbio
um parametro menos impactante. Os relés de subtensdo sdo um dos equipamentos

pertencentes a esta categoria;
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e Equipamentos sensiveis a magnitude e a duracdo do evento: tais equipamentos
apresentam mau funcionamento quando a amplitude da tenséo fica abaixo de certos
limites durante determinados intervalos de tempo, incluindo praticamente todos os
dispositivos que utilizam fontes eletrdnicas;

e Equipamentos sensiveis a outras caracteristicas: alguns dispositivos sao afetados por
outras caracteristicas além da magnitude e duracdo, dentre as quais pode-se citar o

deslocamento do angulo de fase da tensao e o ponto de inicio dos eventos.

O deslocamento do angulo de fase (vide 2.6.1) pode comprometer o desempenho de
conversores eletrénicos que utilizam o ponto de passagem por zero da tensdo como referéncia
para o angulo de disparo de tiristores [15,20]. Ja os contatores sdo um exemplo de dispositivo
cujo desempenho depende do ponto de inicio dos eventos (vide 2.6.2) [26-28].

Além disso, deve-se considerar a influéncia do sistema de protecdo dos equipamentos.
Geralmente, tal sistema é configurado para desconectar a carga da rede caso a tensdo em seus
terminais viole certos limites. Assim, durante uma VTCD, o equipamento pode ser desligado,
ndo devido ao evento propriamente dito, mas sim, devido a atuacdo da sua protecao [14].

Os microprocessadores utilizados no controle de processos também sdo sensiveis a
ocorréncia de afundamentos de tenséo. Os efeitos mais comuns sobre esses dispositivos
envolvem a perda de informacdes e erros no sinal transmitido, o que por sua vez, pode causar
a parada de processos, mesmo que 0s equipamentos sejam imunes a esses distarbios [14].

Portanto, o impacto das VTCDs sobre os consumidores industriais depende da
sensibilidade dos equipamentos instalados, das particularidades inerentes a cada processo e dos
sistemas de protecdo e controle utilizados. Os efeitos podem envolver [15,25]: o desligamento
de acionamentos a velocidade variavel, o desatracamento das bobinas de contatores, falhas de
comutacdo em pontes controladas, a disfuncdo de controladores l6gicos programaveis,
variacoes de velocidade e torque em motores de inducéo, entre outros.

No ambito dos consumidores residenciais, os efeitos se traduzem na perda de memoria
de reldgios digitais e micro-ondas e no desligamento de computadores. Normalmente, esses
problemas ndo estdo associados a prejuizos financeiros, mas sim, a satisfacdo dos consumidores
frente aos servigos prestados pelas concessionarias de energia elétrica [25].

Logo, os prejuizos financeiros nas industrias séo muito maiores do que os verificados
no setor residencial, sendo contabilizados pela perda de qualidade dos produtos, perda de
insumos e custos em funcao de reparos e reposicao de equipamentos danificados. Os segmentos

industriais mais sensiveis a esses disturbios sdo aqueles que apresentam processos continuos.
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3.3. Curvas de sensibilidade

As curvas de sensibilidade caracterizam o desempenho dos equipamentos frente as
VTCDs, delimitando regites de operagdo em funcdo da magnitude e duragcdo dos eventos.
Devido a sua simplicidade, sdo frequentemente utilizadas como referéncia na avaliacdo de

sensibilidade das cargas e no célculo de alguns indicadores, conforme é descrito no Capitulo 4.

3.3.1. Principais curvas de sensibilidade

Curva CBEMA: A curva CBEMA, apresentada na Figura 3.1, foi concebida na década
de 70 por um grupo pertencente a associacdo CBEMA (Computer and Business
Equipment Manufacturers Association), sendo desenvolvida com o propdsito de
descrever a tolerancia dos computadores mainframe frente as VTCDs, contudo, também

passou a ser utilizada para outros equipamentos microprocessados.

300 |- -

tens3o [%]

100 |mmmmmmmm e ]

0 ! ! i L ! 2s |
0,001 0,01 0,1 0,51 6 10 30 100 1000
duragao [ciclos 60 Hz]

Figura 3.1 — Curva CBEMA.

As regides de operacéo indicadas pelas letras A, B e C representam [29]:

e Regido A: regido de imunidade;

e Regido B: regido de susceptibilidade, com possibilidade de ruptura da isolacdo do
equipamento devido a ocorréncia de sobretensdes transitdrias e elevacdes de tensao;

e Regido C: regido de sensibilidade, com possibilidade de mau funcionamento e

desligamento do equipamento em virtude da ocorréncia de afundamentos de tenséo.
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Curva ITIC: Na década de 90, a associagdo CBEMA passou a ser conhecida como
ITIC (Information Technology Industry Council). Uma das tarefas assumidas por esse
grupo foi a de revisar a curva CBEMA, de modo que esta representasse mais
adequadamente a sensibilidade dos computadores modernos e de outros equipamentos

de T1 [30]. Dessa maneira, surgiu a curva ITIC, apresentada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Curva ITIC.

Curva SEMI F47: A curva SEMI F47, apresentada na Figura 3.3, foi desenvolvida pela
associagdo SEMI (Semiconductor Equipment Materials International), visando

especificar a tolerdncia de equipamentos pertencentes a inddstria de semicondutores.
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Figura 3.3 — Curva SEMI F47.
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3.3.2. Utilizacéo das curvas de sensibilidade

Em geral, as curvas de sensibilidade sdo aplicadas para avaliar a aceitabilidade do
servico prestado pelas concessionarias em relacdo as VTCDs. Ao sobrepor um evento nessas
curvas, pode-se avaliar de maneira simples se 0 mesmo ¢ toleravel ou néo, e se sdo esperadas
falhas dos equipamentos. Tais informac6es podem ser Gteis para identificar quando € necessario
tomar agOes visando a melhoria da rede ou a adocdo de algum método de mitigacédo [31].

Porém, alguns aspectos devem ser considerados, de forma a prevenir conclusdes
precipitadas. Existem diversos fatores relacionados a sensibilidade das cargas, muitos dos quais

podem néo ser capturados por uma simples curva no plano magnitude versus duracdo [31]:

e Tais curvas representam o comportamento de uma carga sob uma determinada
condicdo operativa, devendo ser reavaliadas se aplicadas a uma condicdo diferente;

e Ao utilizar uma Unica curva, ndo é possivel analisar situac6es de desequilibrio;

e Apenas a magnitude e a duracdo sdo consideradas, negligenciando-se outras
caracteristicas que podem ser impactantes no funcionamento de algumas cargas;

e Além disso, tais curvas foram concebidas para caracterizar a sensibilidade de certos

tipos de equipamentos, nao sendo capazes de representar todos os tipos.

3.4. Sensibilidade de alguns equipamentos utilizados na industria

O desempenho dos equipamentos frente as VTCDs € usualmente expresso através de
curvas de sensibilidade, tais como a ITIC, a CBEMA ou a SEMI F47. No entanto, como tais
curvas nao capazes de representar todos os tipos de cargas, é importante verificar se as mesmas
sdo apropriadas para cada caso. Uma alternativa € utilizar curvas especificas para o
equipamento analisado, as quais podem ser obtidas a partir de testes laboratoriais, fornecendo
resultados mais representativos a respeito de seu desempenho.

Dessa forma, € apresentado a seguir um estudo relativo a sensibilidade de alguns
equipamentos amplamente utilizados na industria [28,32], tais como os controladores 16gico

programaveis (CLPs), os computadores, 0s contatores e 0s conversores de frequéncia.

3.4.1. CLPs

O CLP é um equipamento eletronico que desempenha fungdes de controle a partir de

um conjunto de instru¢des previamente definidas pelo usuério. A sua estrutura basica consiste
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de [33]: fonte de alimentac&o, unidade de processamento (CPU) e modulos de entradas e saidas
de sinais, 0s quais podem ser digitais ou analdgicos.

O modulo de entradas permite o recebimento de informacgdes do processo. As entradas
digitais recebem informagdes do tipo “0 ou 17, indicando o estado de dispositivos como chaves
e botoeiras, enquanto que as entradas analdgicas recebem um sinal continuo de tensdo ou
corrente dos transdutores, proporcional a variagdo da grandeza fisica que esta sendo medida.

A CPU I|é os dados disponibilizados pelos modulos de entradas, executa o
processamento de acordo com as instrucfes definidas no programa do usuario e atualiza os
maddulos de saidas com os comandos provenientes dessas instrugdes.

As saidas discretas sdo utilizadas para mudar o estado (ligar/desligar) de dispositivos de
campo, tais como motor starters, relés e solenoides. Ja as saidas analdgicas funcionam de modo
inverso as entradas analdgicas: os dados digitais recebidos da CPU sdo convertidos
proporcionalmente em sinais elétricos, controlando vélvulas, acionadores eletrdnicos e outros
atuadores que respondem a sinais analégicos.

A fonte de alimentacdo tem como funcdo fornecer os niveis de tensdo CC adequados
para o funcionamento da CPU e dos médulos. Basicamente, é utilizada uma topologia tipica de

fonte chaveada com modulagédo por largura de pulso (PWM), conforme mostra a Figura 3.4.

o m — +24 Vi)

rede} —— Circuito Circuito de CPU
CA | C1 PWM regulacdo CC I/O
o

| +5V
) Circuito de retlflcagao/
Filtro Link cC

Figura 3.4 — Topologia tipica da fonte de alimentacdo de um CLP.
Fonte: Adaptado de [33].

Para um retificador em ponte, tem-se as formas de onda apresentadas na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Tenséo da rede (v(t)) e tensdo no ponto 1 (vci(t))
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Se |v(t)| > vq1(t), 0 capacitor C1 é carregado até sua tensdo igualar a tensdo de pico
da rede (Vp), negligenciando-se a queda de tensdo nos diodos. Caso contrério, C1 descarrega
até atingir um nivel de tensdo menor, voltando a ser recarregado somente quando |v(t)| supera
esse nivel, e um novo ciclo de carga e descarga se inicia.

Na ocorréncia de um afundamento de tensdo, havera a reducdo da tensdo de pico da
rede, assim, o capacitor Cl sera recarregado com um valor menor do que Vp.
Consequentemente, a tensdo durante a sua descarga também sera menor, e um novo estado de
equilibrio sera estabelecido. Com isso, havera a reducdo do nivel de tensdo CC, o que pode
resultar em erros de comandos caso seja atingido um patamar inferior ao nivel minimo de
funcionamento da CPU, culminando no desligamento do equipamento [33].

A Figura 3.6 mostra as curvas de sensibilidade obtidas através de testes em diversos

CLPs, ilustrando o “pior caso” e o “melhor caso™:
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Figura 3.6 — Curvas de sensibilidade referentes a fonte de um CLP.
Fonte: Adaptado de [22].

Devido as sérias consequéncias advindas do mau funcionamento de um CLP, a maioria
dos fabricantes implementam funcdes de diagndstico continuo, a partir do monitoramento da
tensdo de entrada (CA) ou de saida (CC) da fonte. Assim, ao detectar uma falha, a CPU ¢
notificada, comandando a parada do processo de maneira controlada [22].

Se a tensdo CA € monitorada, o CLP vai reagir a eventos tdo breves quanto um ciclo, o
que pode ser inapropriadamente rapido, principalmente se o equipamento puder manter o seu
funcionamento por um periodo maior. Em contraste, se a tensdo CC é monitorada, a sua reacao
é mais lenta, pois o nivel de tensdo CC leva um tempo maior para cair devido a energia
armazenada nos capacitores do link CC, melhorando a suportabilidade do equipamento [22].

A sensibilidade dos médulos também pode afetar o desempenho do CLP. As estradas

digitais sdo projetadas para reagir rapidamente ao detectar uma mudanca de estado do
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dispositivo monitorado. Assim, mudancas dos valores de entrada causadas por afundamentos
de tensdo também sdo percebidas rapidamente, podendo fazer com que o sistema de controle

interprete de forma errada uma condigao “on” como “off”, ou vice-versa [22].

3.4.2. Computadores

O continuo avango da capacidade de processamento e a redugéo de custos, dimensdes e
consumo de energia sdo alguns dos fatores que proporcionaram um rapido desenvolvimento
dos computadores e a sua aplicacdo em uma variedade enorme de tarefas, em todos os setores.

Assim como muitos outros equipamentos eletronicos, um computador utiliza uma fonte
chaveada. Desse modo, 0 seu desempenho durante um afundamento de tensdo pode ser avaliado
de maneira similar ao que foi explicado em 3.4.1.

Na ocorréncia de um afundamento de tensdo, havera a reducdo da tensdo de saida da
fonte. Se a tensdo CC for reduzida a um patamar inferior ao nivel minimo de funcionamento
dos componentes do computador, poderdo ocorrer travamentos nas tarefas executadas, ou até
mesmo a reinicializacdo ou desligamento do equipamento, impactando as atividades
desempenhadas pelo mesmo.

A energia armazenada nos capacitores durante operacdo normal pode manter a tensao
da fonte por um certo tempo, ajudando o equipamento a suportar eventos de duragfes mais
curtas. Porém, quando a tensdo da rede é restabelecida, os capacitores do link CC irdo se
recarregar, drenando uma corrente elevada, a qual pode levar a danificacdo de componentes ou
a atuacdo de algum dispositivo de protecdo, principalmente se houverem varios computadores
conectados ao mesmo circuito elétrico [22,28].

O impacto do mau funcionamento desses equipamentos varia de acordo com a tarefa
realizada. No caso de aplicacfes em tempo real, como o controle de processos continuos e a
transmissao de dados, pode-se ter consequéncias mais graves. Ja em aplicagdes offline, tem-se
normalmente um impacto menor, como a perda do trabalho ndo salvo antes da falha [34].

Vaérios critérios de mau funcionamento podem ser estabelecidos, sendo que,
tipicamente, considera-se a reinicializacdo da maquina. Entretanto, um afundamento de tensdo
pode causar falhas de operagdo sem que haja desligamentos, como por exemplo: o travamento
de tarefas, lentiddo, corrupcédo de arquivos e a perda de resposta de periféricos [22,34].

A Figura 3.7 mostra as curvas de sensibilidade obtidas para trés critérios diferentes.
Além da reinicializacdo da méaquina, também foi considerado o travamento da operacdo de

copia de dados de um CD-ROM para o disco rigido e o blogueio do sistema operacional.
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Figura 3.7 — Curvas de sensibilidades de um computador para diferentes critérios de falha.
Fonte: Adaptado de [34].

Como pode ser observado, ao considerar apenas o critério de reinicializacdo ou
desligamento, pode-se estar subestimando a sensibilidade do equipamento, especialmente nos
casos em que o controle continuo do processo € de particular importancia ou interesse [34].

A Figura 3.8 mostra as curvas de sensibilidade obtidas a partir de testes realizados em

alguns computadores, considerando o critério de reinicializacéo.
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Figura 3.8 — Curvas de sensibilidade obtidas para computadores.
Fonte: Adaptado de [34].

3.4.3. Contatores

O contator é um dispositivo eletromecanico que permite o controle de cargas em um
circuito de poténcia a partir de um circuito de comando, sendo um dos componentes mais

comuns na industria [27,28].
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Basicamente, tal equipamento é constituido de um nucleo de material ferromagnético
dividido em duas partes: uma movel e outra fixa, as quais s&o mantidas distantes pela a¢éo de

uma mola, conforme mostra a Figura 3.9.

Figura 3.9 — Esquema basico de um contator.

Quando a bobina € energizada pelo circuito de comando, tem-se a circulacdo de um
fluxo magnético através do nucleo. A forca magnética resultante supera a forca da mola,
fazendo com que a parte movel seja atraida na direcdo da parte fixa, 0 que provoca a comutacédo
dos contatos (abertura dos contatos NF e fechamento dos contatos NA).

Na ocorréncia de um afundamento de tensdo, o fluxo gerado pela bobina decresce,
reduzindo a forca de atracdo que mantém os contatos na posicao de funcionamento. Assim, se
a tensao residual for muito baixa, a for¢ca magnética sera menor do que a forca da mola, fazendo
com gue 0s contatos retornem para a posi¢ao “normal”.

O ponto de inicio dos eventos (vide 2.6.2) também é um pardmetro importante na

avaliacdo do desempenho desses equipamentos [26—-28], como pode ser visto na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Curvas de sensibilidade de um contator para diferentes pontos de inicio.
Fonte: Adaptado de [27].
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Observa-se que, para duragdes mais curtas, tem-se uma maior sensibilidade do contator
guando o evento se inicia em 90°. Como a bobina apresenta comportamento indutivo, a corrente
que flui por ela estar4 aproximadamente 90° atrasada em relacdo a tensdo aplicada em seus
terminais. Assim, quando a tensdo é maxima, a corrente € minima e, consequentemente, tem-
se uma rapida reducdo da forca magnética. Por outro lado, se a tenséo € minima quando o evento
se inicia, a corrente é maxima, e a forca magnética se reduz mais lentamente, prolongando o
tempo em que o dispositivo pode suportar o evento [35].

As Figuras 3.11 e 3.12 mostram as curvas de sensibilidade obtidas a partir de testes

realizados em alguns contatores, considerando pontos de inicio em 0° e 90°, respectivamente.
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Figura 3.11 — Curvas de sensibilidade obtidas para contatores: ponto de inicio igual a 0°.

Fonte: Adaptado de [27].
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Figura 3.12 — Curvas de sensibilidade obtidas para contatores: ponto de inicio igual a 90°.

Fonte: Adaptado de [27].
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3.4.4. Conversores de frequéncia

O acionamento de motores de inducdo por meio de conversores de frequéncia é uma
solucdo amplamente utilizada na industria, devido aos beneficios proporcionados, tais como:
melhor controle do processo, reducdo do estresse termico e mecanico durante a partida e
frenagem dos motores e melhor aproveitamento de energia em aplicacfes que requerem torque
variavel ou velocidades reduzidas [36].

Os conversores de frequéncia transformam a tensdo da rede, de amplitude e frequéncia
fixas, em uma tenséo de amplitude e frequéncia variaveis, permitindo controlar a velocidade e
o0 torque do motor. Tipicamente, a sua topologia consiste de um retificador em ponte, link CC
e um inversor composto por IGBTs [22], conforme mostra a Figura 3.13.

=
EE S
ter tl
3F ) CA
I R 3
retificador link cC inversor

Figura 3.13 — Topologia simplificada de um conversor de frequéncia.
Fonte: Adaptado de [22].

Com relagdo ao desempenho desse equipamento durante afundamentos de tensé&o,
também devem ser considerados o0s requisitos do processo. Se a tensdo ndo pode ser mantida
em um nivel minimo, talvez a melhor solucéo seja desliga-lo, a fim de evitar perda de controle.
Enquanto algumas cargas podem tolerar reduces significativas de velocidade e torque, alguns
processos requerem um controle preciso de parametros, tais como temperatura, pressdo ou
vazdo, nao tolerando qualquer perda de controle, mesmo que seja por um curto intervalo [28].

Além disso, ao avaliar o desempenho de um equipamento trifasico, deve-se levar em
conta que diferentes combinacges de tensao nas trés fases resultam em diferentes efeitos na sua
operacdo [22,36]. Entretanto, assumindo que a maioria das VTCDs séo causadas por faltas no
sistema elétrico, pode-se limitar o nimero de combinagfes possiveis.

Uma das alternativas consiste em classificar os eventos em fun¢do do nimero de fases
em que houve reducgéo da tensdo, conforme apresentado em 2.9.3.3. Assim, séo definidas curvas
de sensibilidade para cada tipo de afundamento de tenséo (tipos I, 1l e 11).

A consideracao de curvas de sensibilidade referentes aos trés tipos de eventos permite

uma avaliacdo mais precisa do desempenho do equipamento do que se fosse considerado apenas
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um tipo. Se os testes forem realizados em uma Unica fase por vez (tipo 1), a sensibilidade do
equipamento pode ser subestimada, enquanto que a aplicacdo de eventos de mesma magnitude
e duracao nas trés fases simultaneamente (tipo I11) pode levar a uma avaliacdo sobrestimada da
sua sensibilidade [36].

a) Curvas de sensibilidade relativas aos eventos tipo 11

Na ocorréncia de um afundamento de tenséo, os capacitores do link CC se descarregam,
e 0 nivel de tensdo é reduzido. Desse modo, se a tensdo CC cair abaixo do valor configurado
na protecdo de subtensdo, o conversor de frequéncia é desligado [22].

Além disso, ap0s o evento, pode haver uma elevacao da corrente drenada da rede, devido
a reaceleracdo dos motores e a recarga dos capacitores, o que pode causar a atuacdo da proteco
de sobrecorrente do equipamento ou até mesmo danificar seus componentes [22].

Também deve-se considerar a influéncia da condicdo de carga do motor controlado [36].
Se a carga possui um torque reduzido, a energia requerida pelo motor serd menor. Assim,
durante um afundamento de tensdo, a tensdo no link CC serd reduzida mais lentamente,
demorando um tempo maior para atingir o valor definido na protecéo de subtensé@o, melhorando

0 desempenho do equipamento, conforme mostra a Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Curvas de sensibilidade de um conversor de frequéncia para diferentes condi¢des de torque.
Fonte: Adaptado de [36].

A Figura 3.15 mostra as curvas de sensibilidades obtidas a partir de testes realizados em
alguns conversores de frequéncia, considerando apenas eventos tipo I11, com o motor operando
em condigdes nominais.
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Figura 3.15 — Curvas de sensibilidade de conversores de frequéncia: eventos tipo I1l.
Fonte: Adaptado de [36].

b) Curvas de sensibilidade relativas aos eventos tipo | e tipo 11

A anélise do desempenho dos conversores de frequéncia durante eventos tipo | e tipo |1
é mais complicada do que para eventos tipo I1l. Quando ha uma reducdo da tensdo em apenas
uma das fases, a ondulacédo da tensdo CC ird aumentar e diferentes correntes irdo fluir através
de cada diodo da ponte retificadora. Se a tensdo ndo cair abaixo do valor configurado na
protecdo de subtensdo, 0 equipamento podera suportar 0 evento, caso a protecdo de
sobrecorrente ndo seja ativada. Porém, mesmo quando essas duas protecdes ndo atuam, alguns
equipamentos podem desligar devido a atuacdo da protecdo de falta de fase [22].

As Figuras 3.16 e 3.17 apresentam curvas de sensibilidade obtidas para alguns
conversores de frequéncia, relativas a eventos tipo Il e tipo |, respectivamente. Nos testes, 0s

motores foram acionados em condi¢des nominais e a tensdo nas fases sas foi mantida em 1 p.u.
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Figura 3.16 — Curvas de sensibilidade de conversores de frequéncia: eventos tipo I1.
Fonte: Adaptado de [36].
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Figura 3.17 — Curvas de sensibilidade de conversores de frequéncia: eventos tipo I.

Fonte: Adaptado de [36].

3.5. Consideracdes finais

Conforme discutido neste capitulo, o impacto das VTCDs sobre os consumidores varia
de um setor para outro, sendo o setor industrial 0 mais afetado, devido as elevadas perdas
financeiras associadas a parada dos processos produtivos.

Com relacdo a sensibilidade dos equipamentos, é dificil definir quais as caracteristicas
mais apropriadas para descrever o seu desempenho. Considerando 0s equipamentos
eletroeletronicos, deve-se levar em conta tanto a magnitude quanto a duracdo das VTCDs,
porém, ha outras caracteristicas que podem ser impactantes no funcionamento de alguns tipos
de cargas, tais como o deslocamento do angulo de fase da tensdo e o ponto de inicio dos eventos.

Ainda com respeito a magnitude e duracdo, pode-se verificar que hd uma grande
variabilidade no nivel de sensibilidade das cargas, conforme apontam os resultados de testes
disponiveis na literatura. Inclusive, os equipamentos de um mesmo tipo ndo possuem um Unico
padrdo de comportamento, podendo haver variacdes significativas na sua sensibilidade frente a
esses fendmenos, em funcdo de diferencas de fabricante, modelo, topologia de hardware,
configuracgOes de software, entre outras. Além disso, no caso dos equipamentos trifasicos, é

importante considerar o efeito dos diferentes tipos de afundamentos de tensdo (tipos I, Il e 111).
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4. INDICADORES DE VTCDS
4.1. Considerac0es iniciais

Uma vez definidas as principais caracteristicas das VTCDs, pode-se estabelecer
métodos para a sua avaliacdo, de modo a quantificar tanto a severidade dos eventos quanto o
desempenho dos sistemas elétricos.

Dessa forma, neste capitulo sdo apresentadas as etapas basicas a serem seguidas para a
obtencgéo de indicadores. Primeiramente, sdo discutidos o procedimento de amostragem e 0s
métodos para calcular a amplitude da tensdo. Em seguida, sdo apresentados alguns indices para
a caracterizacdo dos eventos através de um anico parametro, em alternativa ao método da
magnitude e duracéo.

Também sdo abordados os indicadores utilizados para quantificar o desempenho dos
barramentos e dos sistemas, assim como maneiras de apresentar os resultados de mediges.

Por fim, sdo descritas as metodologias adotadas na Africa do Sul e no Brasil, sendo feito

um breve historico do processo de regulamentacdo das VTCDs no contexto nacional.

4.2. Metodologia bésica

A norma IEEE 1564 [7] identifica indices e caracteristicas para a avaliacdo das VTCDs,
apresentando métodos para quantificar tanto a severidade dos eventos quanto o desempenho
dos sistemas elétricos.

No entanto, ndo especifica quais indicadores devem ser utilizados, mas sim os méetodos
de calculo a serem aplicados quando determinado indice é escolhido, de modo a garantir a
reprodutividade dos resultados. Devido a ampla variabilidade na sensibilidade das cargas e nas
caracteristicas de cada sistema de suprimento, ndo é possivel definir um indicador que seja
aplicavel a todos os casos [7,10].

Assim sendo, essa norma recomenda cinco passos para quantificar o desempenho de um

sistema elétrico frente as VTCDs [7]:

1. Obtenc&o das tensdes amostradas com taxa de amostragem e resolucdo especificas;
2. Célculo de parédmetros para o monitoramento das VTCDs a partir das tensfes

amostradas. Geralmente, utiliza-se a amplitude da tensdo (valor eficaz);
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3. Célculo dos indicadores de cada evento a partir dos parametros de monitoramento

em funcédo do tempo;
4. Calculo dos indicadores dos barramentos monitorados a partir dos indicadores de

todos os eventos registrados durante um determinado periodo de tempo;

5. Célculo dos indicadores do sistema a partir dos indicadores de todos os barramentos

monitorados.

O algoritmo bésico de acordo com esses cinco passos é apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Algoritmo bésico para a obtencéo de indicadores relativos as VTCDs.
Fonte: Adaptado de [7].
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4.3. Obtencdo das tens6es amostradas

O primeiro passo para 0 monitoramento da QEE consiste na conversao dos sinais
analdgicos de tenséo e corrente em sinais digitais [6]. Os sinais de tensdo, provenientes dos
TPs, sdo ditos analdgicos, pois tanto a variavel dependente (tensdo) quando a variavel
independente (tempo) variam em uma faixa continua de valores [37].

Para que tais sinais possam ser processados digitalmente, é necessario converté-los em

sinais digitais, o que, basicamente, pode ser resumido em quatro etapas [6,37]:

e Filtragem;
e Amostragem;
e Quantizacao;

e Caodificagdo.

A amostragem € um processo que obtém os valores instantaneos (amostras) de um sinal
analogico em intervalos regulares. A taxa (ou frequéncia) de amostragem (fs) corresponde a
quantidade de amostras que sdo coletadas em determinada unidade de tempo, sendo dada pelo
namero de amostras por segundo (Hz) ou por ciclo.

Para que o sinal digital reproduza adequadamente o sinal analdgico, é necessario que
ele contenha todas as frequéncias de interesse na analise. De acordo com o Teorema de Nyquist,
a maior frequéncia que pode ser reproduzida digitalmente equivale & metade da taxa de
amostragem (em Hz), a qual recebe o nome de frequéncia de Nyquist (fngy). Assim, a taxa de
amostragem deve ser no minimo o dobro da maior frequéncia que se deseja amostrar (fvax).

Entretanto, o sinal analégico pode conter componentes de frequéncias maiores do que
fnoy, como ruidos e harmonicas de ordens elevadas desprezadas a priori. Tais componentes ndo
séo reproduzidas com sua frequéncia original (fx), mas sim com uma frequéncia menor, cujo
valor é dado pela diferenca entre a taxa de amostragem e a frequéncia em questdo (fs—fx) [6].

Por exemplo, se tivermos uma taxa de amostragem igual a 7,68 kHz (128 amostras por
ciclo), a frequéncia de Nyquist serd 3,84 kHz, sendo possivel medir até a harménica de 642
ordem. Nesse caso, se o sinal analdgico contiver componentes harménicas de 1252 ordem (7,50
kHz), surgird uma componente de frequéncia igual a 180 Hz (7,68 — 7,50) no sinal digital, a
qual sera superposta a harmonica de 3% ordem, ocasionando erros no resultado obtido. Esse

efeito é conhecido como aliasing.
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Dessa maneira, o sinal analogico deve ser filtrado antes que seja feita a sua digitalizag&o.
A filtragem é necesséria para evitar que componentes de frequéncia indesejaveis (maiores que
fnoy) afetem o espectro medido [6]. Para isso, pode-se utilizar um filtro passa-baixas.

A Figura 4.2 indica cada uma das frequéncias mencionadas em um mesmo eixo. Nesse
caso, pode-se notar que a maior frequéncia de interesse € menor do que a frequéncia de Nyquist.
De fato, isso é recomendavel, pois quanto maior a margem entre fmax € fnoy, menor a ordem
do filtro que devera ser utilizado. Filtros de ordem elevadas, além de serem mais caros,

introduzem um erro de fase maior [6].
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Figura 4.2 — Frequéncias consideradas na amostragem de um sinal.

Um instrumento com uma taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo € suficiente
para monitorar os fenémenos de VTCD [29,38,39], porém, na prética, encontra-se
equipamentos com taxas muito superiores a esta. 1sso se deve ao fato de que, na maioria das
vezes, 0 mesmo equipamento sera utilizado para obtencdo de informacgdes sobre o espectro
harmonico, o que requer taxas de aquisicdo mais elevadas.

O processo de amostragem converte a variavel independente de continua para discreta.
Ja a quantizacdo € um processo que realiza a conversdo da variavel dependente, atribuindo
valores discretos para esta [37]. Ou seja, 0 processo de amostragem realiza a discretizacdo
temporal do sinal de tenséo, enquanto a quantizacéo realiza a discretizacdo da amplitude.

Na etapa de codificacdo sdo atribuidos cddigos para a amplitude do sinal quantizado.
Assim, a resolucdo do instrumento se torna um parametro de grande importancia, pois
determina a quantidade de valores que poderé&o ser utilizados para expressar, de forma digital,
a amplitude da grandeza analogica medida.

Com uma resolucéo de n bits, pode-se representar 2™ valores diferentes (em codigo
binario). Portanto, quanto maior a resolucédo do instrumento, maior a preciséo do sinal digital.
Para 0 monitoramento das VTCDs, recomenda-se utilizar uma resolucdo de 12 bits [29,38].

A Figura 4.3 exibe a tensdo amostrada (forma de onda) durante um afundamento de

tensdo, apods a realizacdo dessas etapas.
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Figura 4.3 — Tenséo amostrada (forma de onda) durante um afundamento de tens&o.
Fonte: Adaptado de [15].

Geralmente, visando a reducdo de dados, os monitores de QEE ndo armazenam as
informac@es referentes as formas de onda durante os eventos [6]. Alguns equipamentos até

possuem capacidade de memodria suficiente para isso, no entanto, tal capacidade é limitada.

4.4. Amplitude da tensdo em funcao do tempo

As tensbes amostradas ndo podem ser utilizadas diretamente no monitoramento das
VTCDs, assim, deve ser feito um processamento adicional para o calculo de parametros mais
adequados para essa tarefa [6].

Tipicamente, a amplitude da tensdo é o Unico pardmetro utilizado para a deteccdo e
caracterizacdo dos eventos registrados pelo medidor, a qual pode ser estimada por diferentes
métodos, sendo os principais o do valor eficaz, 0 da componente fundamental e o do valor de

pico, sendo que o primeiro é amplamente o mais utilizado [6,9,15].

4.4.1. Valor eficaz da tensdo

O valor eficaz, ou rms (do inglés, root mean square), de uma onda alternada de tensao
corresponde ao valor de intensidade de uma tensdo continua que dissiparia a mesma poténcia
que a onda alternada em questdo, quando aplicada aos terminais de um resistor.

O valor eficaz da tensdo é calculado a partir dos valores instantaneos amostrados,
considerando um determinado nimero de amostras dentro de uma janela de tempo especifica,

conforme a equagéo (4.1).
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Vims(k) = (4.1)

onde:
V.ms (k) é 0 valor eficaz da tensdo calculado a partir das amostras da janela de indice k;
v; corresponde aos valores instantaneos de tensdo amostrados;

N é 0 nimero de amostras da janela de indice k.

O procedimento de calculo pode diferir entre um instrumento e outro em termos da taxa
de amostragem, do tamanho da janela e da taxa de atualizacdo do valor calculado [40].

Em principio, é possivel utilizar qualquer tamanho de janela, desde que este seja um
multiplo de um semiciclo da frequéncia fundamental da rede [15]. Geralmente, para a avaliacao
das VTCDs, utiliza-se janelas de um ciclo ou meio ciclo.

A Figura 4.4 mostra o valor eficaz da tensdo em funcdo do tempo, calculado a partir do
evento registrado na Figura 4.3. Em (a) é exibido o resultado considerando uma janela de um

ciclo, enquanto que em (b) é utilizada uma janela de meio ciclo.
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Figura 4.4 — Valor eficaz em funcdo do tempo: janela de (a) um ciclo e (b) meio ciclo.
Fonte: Adaptado de [15].

Como pode ser observado, a janela de meio ciclo resulta em transicbes mais rapidas
entre a condicdo normal e a condi¢do de VTCD, se tratando neste caso especifico de um
afundamento de tensdo. Se a amplitude da tensdo varia de maneira subita, o valor calculado
pela janela de um ciclo demora um ciclo para acompanhar o valor eficaz real, enquanto que a
janela de meio ciclo leva metade desse tempo. Apesar da diferenca ser pequena, pode ser

relevante nos casos em que se tem eventos de duragdo muito reduzida [6,15].
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No entanto, a janela de meio ciclo gera um perfil mais instavel durante e apds o evento,
devido as componentes harmonicas de ordem par. Isso é especialmente notavel durante
registros associados a saturacao de transformadores, ap0s a ocorréncia de uma falta no sistema
elétrico [6]. Dessa maneira, como nao é possivel saber de antemao se tais componentes estardo
envolvidas, é melhor utilizar a janela de um ciclo para registros automaticos [8].

Com relacdo a taxa de atualizagdo, tem-se que o calculo do valor eficaz pode ser
efetuado a cada nova amostra (janela deslizante), a cada semiciclo ou a cada ciclo [40].

Quando a primeira alternativa é utilizada, o ponto mais antigo da janela de integracéo é
descartado e um novo ponto é adicionado, sendo composta uma nova janela. Dessa forma, o
valor eficaz pode ser obtido de acordo com a equagéo (4.2) [41].

(4.2)

Quando se utiliza janelas de um ciclo, atualizadas a cada ciclo, ndo ha repeticdo dos
pontos amostrados em mais de uma janela, ou seja, o valor eficaz é calculado considerando
sempre N pontos novos.

A norma IEC 61000-4-30 [13] estabelece que a medi¢do basica das VTCDs deve ser
realizada utilizando janelas de um ciclo, atualizadas a cada meio ciclo [6,42], conforme a

equacdo (4.3) [41]. Assim, cada janela é composta por N/2 pontos antigos e N/2 pontos novos.

(4.3)

O método da janela deslizante responde rapidamente as mudancas na forma de onda,
enguanto que a rapidez do algoritmo da janela fixa depende do ponto de inicio do evento em
relacdo a janela [29]. Por exemplo, se um evento tem inicio no comeco de uma janela, a maioria
das amostras corresponderam a condicao de falta, e o valor eficaz calculado representara bem
a tenséo eficaz durante o evento.

Em [40] é feita uma comparacdo entre alguns protocolos de medigdo a partir de
simulages, sendo constatado que os principais fatores de influéncia sdo o tamanho da janela e

a taxa de atualizacédo do valor eficaz. A Tabela 4.1 resume os resultados obtidos, considerando
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0 desempenho dos protocolos testados na deteccdo de afundamentos de tensdo com duragéo
entre 0,5 e 6 ciclos. Para cada protocolo, indica-se a porcentagem de eventos detectados em

relacdo ao numero de eventos simulados.

Tabela 4.1 — Comparacéo entre diferentes protocolos de medicgéo do valor eficaz.

Porcentagem de eventos detectados [%0]
Protocolo de medicéo do valor eficaz i i i
magnitude magnitude magnitude
tamanho da taxa de entre 0,80 e entre 0,70 e entre 0,60 e
janela atualizacdo U U Ul
1 ciclo a cada amostra 97,2 100,0 100,0
1 ciclo a cada ciclo 92,7 98,9 99,8
1 ciclo a cada 1/2 ciclo 95,8 99,9 100,0
1/2 ciclo a cada 1/2 ciclo 99,5 100,0 100,0
2 ciclos a cada 2 ciclos 80,1 94,0 96,9

Fonte: Adaptado de [40].

Conforme esperado, quanto mais severo o evento, maior a probabilidade de detecgéo.
Verifica-se que a janela de dois ciclos apresenta um desempenho relativamente baixo devido a
sua resposta mais lenta a variacdes de tensdo, devendo ser limitada a casos em que o principal
interesse é avaliar eventos de duracdes mais longas. Ja os protocolos que utilizam janelas de
tamanho igual a um ciclo, ou meio ciclo, apresentam taxas de detec¢do elevadas, sendo os mais

adequados para as medicdes de VTCDs [40].

4.4.2. Alternativas para quantificar a amplitude da tenséo

a) Componente fundamental

A componente fundamental da tensdo pode ser calculada através de técnicas de analise
de sinais no dominio da frequéncia. A aplicacdo da DFT (Discrete Fourier Transform) permite
a obtencdo da amplitude e do angulo de fase de cada componente harmdnica presente no sinal.
Portanto, uma das vantagens desse método € que, além de obter a amplitude da tenséo, tambeém
é possivel extrair informacoes referentes ao deslocamento angular durante o evento [9,15].

A FFT (Fast Fourier Transform) é um algoritmo eficiente para o célculo da DFT. A
Figura 4.5 mostra a amplitude da componente fundamental da tenséo obtida a partir desse
algoritmo, considerando o evento da Figura 4.3.
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Figura 4.5 — Amplitude da componente fundamental da tensdo em funcdo do tempo.

Fonte: Adaptado de [15].

Comparando as Figuras 4.4 e 4.5, pode-se notar visualmente que os métodos do valor

eficaz e da componente fundamental apresentam resultados semelhantes. De fato, a diferenca

entre esses dois métodos é pequena na maioria dos casos, dependendo do nivel de distor¢do

harmonica do sinal de tens&o [6,15].

b) Valor de pico

O valor de pico da tensdo ¢é dado pela amostra de maior valor absoluto dentro de cada

janela. A Figura 4.6 mostra o resultado da aplicacdo desse método sob o evento da Figura 4.3.
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Figura 4.6 — Valor de pico da tensdo em funcéo do tempo.

Fonte: Adaptado de [15].

Na maioria dos casos, a diferenca entre o valor de pico e o valor eficaz na caracterizacéo

das VTCDs também é pequena. No entanto, para formas de onda muito distorcidas, as

caracteristicas de um mesmo evento podem divergir bastante entre esses dois métodos [6].
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A tensdo eficaz é uma boa medida ao avaliar o desempenho de qualquer tipo de
equipamento puramente resistivo. A componente fundamental estd envolvida na transferéncia
de energia em cargas rotativas, sendo que as demais componentes representam apenas
flutuacGes de torque e perdas. Ja a tensdo de pico é determinante no desempenho de muitos
dispositivos eletronicos, cuja sensibilidade depende principalmente da tensdo no link CC [6].

Dessa maneira, a utilizacdo de outro método para quantificar a amplitude da tenséo, em
alternativa ao método do valor eficaz, pode ser justificavel a partir do ponto de vista de
desempenho dos equipamentos. Contudo, na maioria das vezes, a diferenca entre esses metodos

ndo € significativa, desde que a distor¢do harmdnica de tensdo seja reduzida [6].

4.5. Indicadores dos eventos

A partir da tensdo eficaz em funcdo do tempo, pode-se calcular indicadores para cada
evento de VTCD registrado. Porém, antes de tudo, é necessario estabelecer a tensdo de
referéncia e os limiares de deteccdo adotados no monitoramento desses disturbios.

Desse modo, esta secdo aborda os principais aspectos relacionados a definicdo desses
parametros, assim como alguns dos fatores de influéncia na apuracdo dos indicadores.

Ademais, sdo apresentadas algumas alternativas ao método da magnitude e duracéo, as
quais propde o calculo de um Unico parametro para quantificar a severidade dos eventos.
Entretanto, ndo é possivel prescrever um conjunto especifico de indices que seja aplicavel a

todos os casos, devido principalmente a ampla variabilidade na sensibilidade das cargas [7].

4.5.1. Definicdo da tensdo de referéncia e dos limiares de deteccédo

Durante a avaliacdo das VTCDs, é importante levar em consideracdo a tensdo de
referéncia e os limiares de detec¢do adotados para 0 monitoramento desses distirbios, dado que
avariacdo de tais parametros pode alterar significativamente a quantidade de eventos detectados
no ponto de monitoramento, assim como as suas caracteristicas, refletindo, consequentemente,

no calculo dos indicadores.

45.1.1. Tensao de referéncia

Tanto os limiares de deteccdo quanto a magnitude dos eventos sdo definidos em relagdo

a tensdo de referéncia, o que justifica a importancia desse parametro na avaliacdo das VTCDs.
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As medigdes podem ser realizadas considerando uma referéncia fixa, normalmente igual
a tensdo nominal da rede no ponto de monitoramento, ou uma referéncia deslizante, a qual
representa a tensdo média em um intervalo de tempo especifico que precede o evento (tenséo
de pré-evento) [4,7].

A norma IEEE 1564 [7] recomenda que, para as redes de baixa tens&o, seja utilizada a
tensdo nominal, visto que esse valor é o mais relevante na avaliacdo do desempenho dos
equipamentos. Nas redes de média tensdo, também é proposto a adogéo de uma referéncia fixa,
porém, pode-se adotar um valor diferente do nominal dependendo da tensdo contratada e do
ajuste dos taps dos transformadores. Ja nas redes de alta tensdo, a faixa de variagao da tensdo é
muito mais ampla, sendo mais apropriado a utilizacdo da tensdo de pré-evento.

A norma IEC 61000-4-30 [13] estabelece que a tensdo de pré-evento seja representada
por uma tensdo média deslizante, a qual deve ser calculada usando um filtro de primeira ordem

com uma constante de tempo igual a 1 minuto, conforme a equagéo (4.4).
VSR(k) = 0,9967 VSR(k—l) + 0,0033 VIZRMS (44)

onde:

Vsr(k) € 0 valor atual calculado para a tenséo de referéncia;
Vsr(k—1) € 0 valor prévio da tenséo de referéncia;

Vi,rus € 0 valor mais recente da tensdo eficaz média de 12 ciclos.

45.1.2. Limiares de deteccdo

Os limiares de deteccdo sdo estabelecidos com o propdsito de detectar o inicio e o

término das VTCDs. A Tabela 4.2 apresenta valores tipicos adotados para tais parametros.

Tabela 4.2 — Valores tipicos adotados para os limiares de detecgdo das VTCDs.

Evento Valores tipicos para os limiares de detec¢do [%0]
Interrupcéo de tensdo 0-10
Afundamento de tensdo 90 -95
Elevagéo de tensdo 110-180

Fonte: Adaptado de [7].

Geralmente, sdo adotados limiares de 10%, 90% e 110% para interrupcoes,
afundamentos e elevacdes de tensdo, respectivamente [6], sendo estes, 0s mesmos valores
definidos na norma IEEE 1564 [7] e no PRODIST [4].
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Quando a tensdo de operagdo é proxima ao limiar de deteccdo, variagdes normais na
carga do sistema podem fazer com que a tensdo oscile em torno desse limite, aumentando o
numero de eventos detectados [14]. Desse modo, para amenizar o efeito dessas oscilacOes,
pode-se definir um limiar de término ligeiramente maior do que o limiar de inicio, sendo a
diferenga entre esses limiares definida como histerese. Caso isso seja feito, a norma IEEE 1564
[7] recomenta que o limiar de término seja 91% da tensdo de referéncia (histerese de 1%).

4.5.2. Agregacao de fases e agregacao temporal

Os métodos de agregacao também podem influenciar o célculo dos indicadores, pois,
dependendo do critério adotado, as caracteristicas dos eventos podem variar significativamente.

Conforme discutido em 2.5.3, a agregacéo de fases visa atribuir um Gnico conjunto de
parametros aos eventos simultaneos, isto &, aqueles registrados em mais de uma fase.

Jé& a agregacao temporal consiste em agrupar os eventos de VTCD, de tal modo que os
eventos consecutivos, ocorridos em um intervalo de tempo pré-estabelecido, venham a compor
um unico registro no ponto de monitoramento.

Alguns dos fatores que justificam a aplicacdo desse método séo os seguintes [7,42]:

e Se um afundamento de tensdo causa a parada de um processo, a ocorréncia de eventos
subsequentes, logo ap6s o primeiro, ndo afetara 0s equipamentos, visto que estes
provavelmente ainda estardo desligados. Assim, é plausivel agregar o0s eventos
ocorridos em um intervalo de tempo inferior ao de recomposicdo do processo;

e Muitas vezes, os eventos consecutivos sdo devidos & ocorréncia de uma Unica
perturbacdo no sistema elétrico. O exemplo classico diz respeito a atuacdo dos
dispositivos de religamento automatico na ocasido de um curto-circuito na rede,
sendo detectados eventos adicionais a cada tentativa de religamento malsucedida;

e Além disso, o medidor pode detectar o término de um evento antes que este tenha
realmente acabado. Ou seja, a tensdo pode oscilar em torno do limiar de deteccéo,

fazendo com que um mesmo evento resulte em multiplos registros.

Nessas situacdes, a contabilizacdo de todos eventos ndo seria adequada, tanto do ponto
de vista do desempenho do sistema quanto do impacto das VTCDs sobre 0s equipamentos.
Com relagdo ao tamanho do intervalo de agregacdo, podem ser considerados diferentes

critérios, dependendo do proposito para o qual esse método é aplicado. Se o objetivo é evitar a
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contabilizacdo dos eventos consecutivos causados por uma sequéncia de religamentos
automaticos, uma janela de alguns minutos pode ser suficiente, sendo que o PRODIST [4]
define um intervalo de agregacéo igual a 3 minutos. Ja na avaliacdo do impacto das VTCDs
sobre os processos industriais, pode ser aceitavel a utilizacdo de uma janela de varios minutos,
tendo em vista o tempo de recomposi¢do do processo apds um desligamento [6,14]. Contudo,
esse tempo varia de uma industria para outra. Como exemplo, pode-se citar um contrato firmado
entre a empresa de energia elétrica norte-americana Detroit Edison e algumas montadoras de
automoveis, o qual estabelecia um intervalo de agregacgéo igual a 15 minutos [43].

Além do tamanho da janela, os parametros utilizados para caracterizar o evento
resultante da aplicacdo desse método também podem variar entre um trabalho e outro,
influenciando os indicadores obtidos. Considerando o0s eventos consecutivos dentro do

intervalo de agregacao, algumas opg¢des seriam utilizar [6,14]:

1. a magnitude e a duracdo do primeiro evento;

2. a magnitude e a duracdo do primeiro evento a causar uma falha de operacdo no
equipamento ou processo de interesse;

a menor magnitude e a maior duragdo dentre os eventos considerados;

a magnitude e a duracdo do evento de menor magnitude;

a magnitude e a duracao do evento de maior “area”;

© 0 ~ w

a menor magnitude e a duracéo equivalente a soma das duracdes de todos 0s eventos.

O PRODIST adota a 42 opgéo, sendo estabelecido que o intervalo de agregacéo deve ser
representado pelo evento de menor magnitude (ou maior, no caso das elevacdes de tensao).

A 3% opcdo € uma das mais comuns [6], embora possa superestimar a severidade dos
eventos. J& quando se tem um intervalo de tempo muito curto entre os registros, talvez seja mais
apropriado considerar a 6% opcdo, visto que o desempenho de um equipamento sera
provavelmente determinado pelo efeito cumulativo dos eventos (quando o equipamento mal se

recupera da primeira ocorréncia e ja ocorre a segunda) [7,42].

4.5.3. Caracterizacdo através de um unico parametro

Conforme ja discutido, 0 método convencional de caracterizagdo utiliza dois pardmetros

para quantificar a severidade dos eventos de VTCD: a magnitude e a duragéo.
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No entanto, alguns outros métodos foram desenvolvidos, visando caracterizar esses
disturbios através do calculo de um Unico parametro. A norma IEEE 1564 [7] apresenta dois

indices para este proposito: o indice de severidade e o indice de energia.

4.5.3.1. Iindice de severidade

O indice de severidade (Se) é obtido a partir da magnitude e da duracdo do evento em

combinagdo com uma curva de sensibilidade, de acordo com a equacao (4.5).

s 1 Ve (4.5)
e = .
1- chrva (Te)

onde:
Te é a duracdo do evento;

V..va(Te) € 0 valor de magnitude dado pela curva de sensibilidade, para a duracdo igual a Te.

Tal indice mede o quanto os eventos se afastam da curva de referéncia, sendo obtido um
valor igual a unidade quando o evento coincide com a curva. No caso dos afundamentos de
tensdo, para os eventos abaixo da curva de referéncia, o indice de severidade sera superior a 1

p.u, enquanto que, para os eventos acima, inferior a 1 p.u, como mostra a Figura 4.7.
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Figura 4.7 — indice de severidade considerando a curva SEMI F47 como referéncia.
Fonte: Adaptado de [7].

Os valores exibidos nessa figura foram calculados em relacdo & curva SEMI F47.
Quando tal curva é adotada como referéncia, pode-se utilizar o algoritmo apresentado na Tabela
4.3, a fim de simplificar o calculo desse indice.
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Tabela 4.3 — Algoritmo de célculo do indice Se com referéncia na curva SEMI F47.

Duragéo do evento Indice de severidade
Te < 20ms Se=1-"Ve
20ms <Te < 200 ms Se=2(1-"Ve)
200ms <Te < 500 ms Se=10/3(1-"Ve)
500ms<Te<10s Se=5(1-Ve)
Te>10s Se=10(1—-"Ve)

Fonte: Adaptado de [7].

Vale ressaltar que a norma IEEE 1564 recomenda que seja adotada a curva ITIC ou a
curva SEMI F47, entretanto, pode-se adotar qualquer outra curva de sensibilidade.

Tambeém ¢é possivel avaliar as elevacdes de tensao, considerando uma curva que abranja
tais eventos (a curva SEMI F47 ndo seria aplicavel). Nesse caso, seriam obtidos valores maiores
do que 1 p.u para eventos acima da curva de referéncia, e menores do que 1 p.u, para eventos
abaixo da mesma.

O indice de severidade leva em conta tanto a magnitude quanto a duracdo dos eventos
registrados, o que pode ser apontado como uma de suas vantagens. Além disso, a comparacao
com uma curva de sensibilidade limita o seu crescimento (quando a curva SEMI F47 é utilizada,
tem-se um valor méximo igual a 10 p.u), ndo permitindo que os eventos mais longos ofusquem
0s eventos de menor duracdo quando esse indice é utilizado no célculo dos indicadores

referentes aos barramentos [9,42].

4.5.3.2. Indice de energia

O indice de energia (Evs) € dado pela equacgéo (4.6).

Evs = jo h [1 _ <v\’/”r—it)> ]dt (4.6)

onde:

V-ms () € 0 valor eficaz da tensdo em funcéo do tempo.

Quando o valor eficaz ¢ calculado com base no protocolo de medi¢do com janela de um

ciclo, atualizada a cada meio ciclo, pode-se utilizar a equacdo (4.7) [7].



Capitulo 4 — Indicadores de VTCDs 71

N 2
_ 1 _(Vims (k) 47
Evs = 2F kz: [1 <—Vref > ] (4.7)

onde:

fo é a frequéncia fundamental do sistema.

Caso a magnitude e a duracdo sejam 0s Unicos dados disponiveis, assume-se que a

amplitude da tenséo é constante durante o evento, o que resulta na equacgéo (4.8).

Evs = (1 —Ve?).Te (4.8)

Como pode-se verificar, o indice de energia € dado em unidades de tempo, podendo ser
interpretado como a duragédo equivalente de uma interrupgédo que resultaria na mesma perda de
energia que o evento registrado, considerando uma carga do tipo impedancia constante [6,7].

Também ¢é possivel realizar a caracterizacdo das elevacdes de tensdo. Para isso, basta
inverter os sinais dos termos entre paréntesis na equacao (4.8).

Uma das desvantagens de se utilizar o indice de energia na apuracdo dos indicadores
dos barramentos € que a contribuicdo de um Unico evento temporario pode ser muito maior do
que a contribuicdo de todos 0s eventos momentaneos juntos, ofuscando a informacao referente

aos eventos mais curtos [6,7].

45.3.3. Outros indices

Aléem dos indices apresentados na norma IEEE 1564, existem outros métodos de
caracterizacdo que se baseiam no calculo de um Unico parametro para quantificar a severidade

dos eventos de VTCD. Dentre esses, pode-se citar:

a) Indice Sag Score

Em 1995, foi firmado um contrato de 10 anos entre a concessionaria norte-americana
Detroit Edison e algumas montadoras de automoveis. Um dos receios desses clientes era que,
ao firmar um contrato t&o longo, a concessionaria poderia ser pouco propensa a resolucdo dos
seus problemas de QEE. Dessa forma, em resposta a essa preocupacao, a Detroit Edison prop6s
o0 indice Sag Score, o qual foi incluido ao contrato posteriormente, com o propdsito de
quantificar o impacto dos afundamentos de tenséo na indudstria automobilistica [43].
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Tal indice é calculado a partir da média das quedas de tensdo em cada fase no instante

em que é apurado o menor valor eficaz, conforme a equacéo (4.9).

Va+ Vg + V¢

3 (4.9)

Sag Score =1 —
onde:
Va4, Vg e V¢ correspondem ao valor eficaz da tenséo (em p.u) em cada fase no instante em que

a fase mais critica atinge o valor minimo.

Dentre os critérios definidos para a apuracdo desse indice, destaca-se [43]:

e Os eventos sé seriam contabilizados se a tensdo eficaz fosse menor ou igual a 0,75
p.u em pelo menos uma das fases;

e A agregacdo temporal seria realizada considerando o evento de menor magnitude
dentro de uma janela de agregacao de 15 minutos;

e Valores maiores do que 1 p.u seriam igualados a 1 p.u para efeito de calculo;

A vantagem desse método é a sua simplicidade, contudo, o indice proposto nédo
considera a duracdo dos afundamentos de tensao, o que € um parametro importante na avaliacdo

do impacto desses disturbios sobre a maioria das cargas [31].

b) Indice W (perda de energia)

O indice W, proposto por Thallan e Heydt [31], estima a energia ndo suprida a carga

durante um afundamento de tensdo, sendo dado pela equacéo (4.10).

W= (1-Ve)>™ Te (4.10)

Tal indice é calculado em relacdo a curva CBEMA, isto €, assume-se que essa curva
esta associada a um nivel de energia constante (W = 12,45 ms), o qual define o limite minimo
de operacdo de um equipamento. Assim, caso ocorra um evento abaixo dessa curva,
possivelmente haverd um impacto negativo sobre a condi¢do operativa da carga, pois a energia

suprida a ela serd menor do que o limite minimo [31].
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¢) Indice Ly (perda de tensdo)

O indice L, é calculado a partir da integracdo da queda de tensdo em funcdo do tempo

sobre o periodo de duracdo do evento, de acordo com a equacéo (4.11).

Te vrms(t)
Ly = fo (1— el )dt (4.11)

Para os afundamentos de tensao retangulares, pode-se utilizar a equacao (4.12).
Lv=(1-Ve).Te (4.12)

Uma das desvantagens desse indice é que, ao utiliza-lo na avaliacdo do desempenho dos
barramentos, 0s eventos mais longos se sobressaem sobre 0s eventos mais curtos [9,14], assim
como ocorre com o indice Ey . Por exemplo, uma interrupcao de 2 minutos seria tdo impactante

guanto 4000 eventos de magnitude 0,70 p.u e duracdo 100 ms.

4.5.4. Caracterizacédo da sensibilidade das cargas através de indicadores

Conforme ja mencionado, ndo é possivel estabelecer um indicador que seja aplicavel a
todos os casos, devido principalmente a ampla variabilidade na sensibilidade das cargas. Assim,
ao avaliar o desempenho de um equipamento, deve-se investigar se 0 método de caracterizagédo
utilizado é adequado para tal proposito.

Apbs calcular os indicadores de todos eventos registrados no ponto de conexdo das
cargas, 0 proximo passo consiste em avaliar o impacto de cada um desses eventos sobre a
operacéo do equipamento (ou processo) de interesse.

O impacto das VTCDs sobre um processo industrial pode ser avaliado a partir da escolha
de pardmetros mensuraveis, sendo que, para cada parametro escolhido, devem ser definidos os
niveis considerados aceitaveis [29]. Assim, se apds a ocorréncia de um evento, algum dos
requisitos estabelecidos néo for atendido, classifica-se 0 evento como critico.

Uma outra alternativa consiste em avaliar o estado operacional do processo produtivo.
Ou seja, considera-se criticos somente 0s eventos que resultaram em falhas de operacéo [29].

Dessa maneira, apos realizar a caracterizacdo dos eventos e a avaliagdo de seus

respectivos impactos, pode-se determinar a sensibilidade da carga através da representacéo de
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todos os eventos registrados em um mesmo gréafico, a fim de identificar as regides de
vulnerabilidade e de suportabilidade.

Um método de caracterizacdo € considerado totalmente consistente quando ndo ha
qualquer sobreposicdo dessas regides, de tal modo que seja possivel estabelecer uma separagédo
clara entre os eventos criticos e ndo criticos [29].

Por exemplo, na Figura 4.8 é utilizado o método da magnitude e duracdo. Em (a), pode-
se dizer que a aplicacdo desse método é consistente, uma vez que ndo ha sobreposicdo das
regides de operacdo da carga. O mesmo ndo se verifica em (b), indicando que o desempenho

do equipamento depende de outras caracteristicas além desses dois parametros.
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Figura 4.8 — Aplicacdo do método da magnitude e duracgdo: exemplo (a) consistente e (b) ndo consistente.

J& na Figura 4.9 é utilizado um método de caracterizacdo de um Unico parametro. Em
(a), tem-se um exemplo em que a aplicacdo desse método é consistente, pois todos 0s eventos
com indice acima de certo valor foram classificados como criticos, enquanto que em (b), ndo é
possivel separar 0s eventos criticos dos ndo criticos, tornando o método inadequado para

caracterizar a sensibilidade do equipamento em questao.
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Figura 4.9 — Aplicacdo dos métodos de um Unico parametro: exemplo (a) consistente e (b) ndo consistente.




Capitulo 4 — Indicadores de VTCDs 75

4.6. Indicadores dos barramentos

O desempenho de um barramento frente as VTCDs pode ser quantificado a partir dos
indicadores de todos os eventos registrados neste ponto durante determinado periodo de tempo.

Quando o método da magnitude e duracéo € utilizado, os indicadores dos barramentos
sdo usualmente expressos em termos da contagem do numero de ocorréncias, podendo ser
adotados diferentes critérios para isso. Ja quando se utiliza um método de um Unico parametro,
é comum considerar a soma ou a media dos indicadores dos eventos.

No entanto, devido a natureza aleatoria desses fendmenos, para se obter informac6es
estatisticamente relevantes a respeito do desempenho de um ponto especifico do sistema, é
necessario que o mesmo seja monitorado por um longo periodo.

Para estimar o qudo longo esse periodo deve ser, assume-se que o intervalo de tempo
entre 0s eventos é uma variavel exponencialmente distribuida. Assim, o niUmero de eventos
capturados dentro de certo periodo serda uma variavel aleatoria com distribuicao de Poisson [15].

Considerando um periodo de monitoramento de N,, anos (N,, suficientemente grande),
durante o qual foram detectados em média i eventos por ano, pode-se verificar que um intervalo
de 95% de confianga para o nimero anual de eventos esta entre u — 2\/;1/_1\/3, eu+ zm.

Desse modo, o erro relativo (¢) da estimativa é dado pela equacdo (4.13) [15].

L Ny 2 (4.13)

u UN,,

Quanto maior o periodo de monitoramento, menor o valor de &, ou seja, a distancia entre
os limites do intervalo de 95% de confianca e o valor esperado diminui. Assim, para que 0 erro
relativo seja menor do que um certo valor desejado, N,, deve ser maior do que 4/ (ue?).

A Tabela 4.4 apresenta o periodo minimo de monitoramento a fim de se obter um erro

relativo inferior a 50% e 10%, em funcdo da taxa de ocorréncia dos eventos de VTCD.

Tabela 4.4 — Periodo minimo de monitoramento em fungéo da taxa de ocorréncia dos eventos de VTCD.

Taxa de ocorréncia de eventos | erro relativo 50 % | erro relativo 10 %
1 por dia 2 semanas 1 ano
1 por semana 4 meses 7 anos
1 por més 1 ano 30 anos
1 por ano 16 anos 400 anos

Fonte: Adaptado de [15].
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4.6.1. Indices SARFI

Os indices SARFI (System Average RMS Variation Frequency Index) sdo obtidos a
partir da contagem do nimero de ocorréncias de VTCD registradas no ponto de monitoramento
dentro do periodo de apuracdo, tendo como base a magnitude e a duracdo dos eventos.
Diferentes critérios podem ser utilizados para isso, contudo, existem dois tipos basicos de
indices SARFI: o indice SARFI-X e o indice SARFI-curva [7].

a) Indice SARFI-X

O indice SARFI-X, proposto em [17], contabiliza 0 nimero de eventos que ultrapassam
um limiar de magnitude dado pelo valor de X. Por exemplo, o0 SARFI-90 considera os eventos
de magnitude inferior a 0,90 p.u, e 0 SARFI-110 os eventos de magnitude superior a 1,10 p.u.

Uma vez que o indice SARFI-X depende apenas do numero de eventos registrados no
ponto de monitoramento, havera um forte incentivo para a reducdo do niamero de faltas caso
este indice seja adotado, o que também tem um efeito positivo sobre os indicadores de
confiabilidade. Em contrapartida, como a duracdo dos eventos ndo é considerada, ndo havera
incentivo para reducdo do tempo de eliminacéo das faltas [42].

Assim sendo, para incluir a informacdo referente a duracdo das VTCDs, pode-se
quantificar o indice SARFI-X em diferentes classes de duracdo. Uma alternativa para isso €
considerar os eventos instantaneos, momentaneos e temporarios de modo separado, 0 que
resulta nos indices SIARFI-X (System Instantaneous Average RMS Variation Frequency
Index), SMARFI-X (System Momentary Average RMS Variation Frequency Index) e STARFI-

X (System Temporary Average RMS Variation Frequency Index), respectivamente [6,14].

b) Indice SARFI-curva

O indice SARFI-curva contabiliza 0 nimero de eventos em relacdo a uma curva de
sensibilidade. Por exemplo, o indice SARFI-SEMI considera os eventos abaixo da curva SEMI
F47. Outras opg¢des seriam os indices SARFI-CBEMA ou SARFI-ITIC.

Ao utilizar esses indices, deve-se ter em mente que uma curva de sensibilidade néo é
capaz de caracterizar o desempenho de todos os tipos de cargas, jA que 0S equipamentos
possuem diferentes niveis de sensibilidade frente as VTCDs, e outras caracteristicas além da
magnitude e duracdo podem ser impactantes. Ou seja, nem todos 0s eventos contabilizados sao

criticos, e ainda, pode-se ter equipamentos sensiveis a eventos que ndo foram contabilizados.
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4.6.2. Indicadores de barramento com base no indice de severidade

Quando o indice de severidade € utilizado na caracteriza¢do das VTCDs, pode-se avaliar
0 desempenho dos barramentos monitorados por meio dos indicadores Ssite e Saverage.

O indicador Ssite € calculado a partir da soma dos indices de severidade de todos
afundamentos de tensdo registrados no ponto de monitoramento durante o periodo de apurac&o,
conforme a equacéo (4.14).

naf

Ssite = Z Se (4.14)
i=1

onde:
ngs € 0 nUmero de afundamentos de tensdo registrados no ponto de monitoramento durante o

periodo de apuracéo.

Ja o indice Saverage ¢é dado pela média dos indices de severidade, de acordo com a

equacéo (4.15).

Tlaf

1
Saverage = — ) Se( (4.15)
Naf

4.6.3. Indicadores de barramento com base no indice de energia

Também ¢é possivel avaliar o desempenho dos barramentos monitorados com base no
indice de energia dos eventos, considerando os indicadores SEI (Sag Energy Index) e ASEI
(Average Sag Energy Index).

O indicador SEI é obtido a partir da soma dos indices de energia de todos o0s
afundamentos de tensdo registrados no barramento de interesse dentro do periodo de apuragéo,

sendo dado pela equacgéo (4.16).
Naf

SEI =) Evs (4.16)
i=1

Tal indicador pode ser interpretado como a duracao equivalente de uma interrupcéo que

resultaria na mesma perda de energia que todos os afundamentos de tensdo registrados [6,7].
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O indice ASELI, por sua vez, é dado pela média dos indices de energia dos eventos, de

acordo com a equacdo (4.17).

naf

1
ASEl = — » Evsg (4.17)
Naf

Conforme j& mencionado, uma das desvantagens dos indicadores calculados com base
no indice de energia € que a contribuicdo dos eventos mais longos tende a ser muito maior do

que a contribuicdo dos eventos de menor duragao.

4.6.4. Consideracao das elevacdes de tensao

Assim como é feito para os afundamentos de tensdo, também é possivel quantificar o
desempenho dos barramentos monitorados frente as elevacdes de tensdo.

Entretanto, a norma IEEE 1564 recomenda que tais eventos sejam tratados
separadamente. Ou seja, os indicadores de barramentos obtidos para os afundamentos de tenséo
ndo devem ser combinados com aqueles obtidos para as elevagdes de tensdo (de modo a compor
um indicador unificado), visto que tais disturbios tém efeitos distintos sobre 0s equipamentos.

4.7. Indicadores do sistema

O desempenho de um sistema elétrico frente as VTCDs pode ser quantificado a partir
dos indicadores de todos os barramentos monitorados em um mesmo periodo.
Uma das maneiras de se realizar isso consiste em considerar a média ponderada dos

indicadores relativos aos barramentos, conforme a equacéo (4.18).

N
R _ Zizi PoRsiteqy (4.18)
system Nb p
Zi=1 P

onde:

Rgystem € Um indicador calculado para o sistema;

N, é 0 nUmero de barramentos monitorados no sistema em questao;

Rsite(i) € 0 valor de indicador relativo ao i-ésimo barramento (SARFI, SEI, entre outros);

P(; € o fator de ponderagdo atribuido ao i-ésimo barramento.
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Desse modo, pode-se calcular, por exemplo, o indice SARFI-90 do sistema a partir da
média ponderada dos indices SARFI-90 de todos os barramentos monitorados.

Os fatores de ponderacdo podem ser estabelecidos de diferentes formas. Uma alternativa
simples seria atribuir a cada barramento um fator proporcional ao seu nimero de consumidores.
Também poderiam ser considerados pesos maiores para os locais com cargas mais importantes.
No entanto, na maioria dos casos, utiliza-se um fator unitério para todos os barramentos [7,14].

Outra maneira de se avaliar o desempenho do sistema consiste no calculo de percentis.
Ou seja, considera-se como indicador do sistema o valor do indicador de barramento que nao
foi excedido por um certo percentual dos pontos de monitoramento. Porém, para utilizar esse
método, é necessario que um numero razoavel de barramentos seja monitorado.

A norma IEEE 1564 [7] recomenda que o 95° percentil (valor ndo excedido por 95%
dos barramentos) seja aplicado quando se tem no minimo 20 pontos de monitoramento. Entre
10 e 20 pontos, recomenda o 90° percentil, e para menos de 10 pontos, indica que a média
ponderada dos indicadores seja apresentada juntamente com o valor maximo apurado.

Qualquer que seja 0 método utilizado, o ideal seria que todos os barramentos do sistema
fossem monitorados. Todavia, isso nem sempre € vidvel, principalmente em sistemas de grande
porte. Assim, em muitos casos, sao escolhidos apenas alguns pontos de monitoramento.

Além disso, ndo é incomum que um medidor fique desligado durante parte do periodo
de apuracdo devido a mau funcionamento. Dessa maneira, ao combinar os indicadores de
diferentes barramentos, € essencial levar em consideracdo o tempo em que cada instrumento
esteve disponivel. O mais prudente seria considerar somente aqueles que funcionaram durante
todo o periodo de apuracédo, porém, alternativamente, pode-se aplicar pesos proporcionais ao
tempo de disponibilidade de cada medidor [7].

4.8. Apresentacdo dos resultados de medicao através de tabelas

Os resultados referentes ao monitoramento de um barramento, ou de um sistema, séo
frequentemente apresentados na forma de tabelas, a partir da contabilizagdo do numero de
eventos em classes pré-definidas de magnitude e duracao.

A Tabela 4.5 é recomendada pela UNIPEDE (Union of Producers and Distributors of
Electrical Energy in Europe). Apesar do seu namero de células ser limitado, ainda mantém um
nivel de detalhamento suficiente para fins de comparagdo. Entretanto, a classe de duracao de
0,1 a 0,5 segundo € provavelmente muito ampla para predizer o desempenho das cargas frente
as VTCDs [42].



Capitulo 4 — Indicadores de VTCDs 80

Tabela 4.5 — Tabela recomendada pela UNIPEDE.

Magnitude Duracao do evento

do evento | <1 ciclo |1ciclo-0,1s| 0,1s-0,5s [0,5s-1s| 1s-3s [3s-20s | 20s-1min

85% - 90%

70% - 85%

40% - 70%

10% - 40%
<10%

Fonte: Adaptado de [7].

A Tabela 4.6, proposta na norma IEC 61000-4-11 [44], é utilizada para testes de

imunidade de equipamentos.

Tabela 4.6 — Tabela recomendada pela norma IEC 61000-4-11.

Magnitude Duragao do evento

doevento | <1ciclo | 1ciclo-0,2s | 0,2s-0,5s | 0,5s-5s 25s

70% - 80%

40% - 70%

10% - 40%
<10%

Fonte: Adaptado de [7].

Uma outra opcdo é recomendada na norma IEC 61000-2-8 [45], conforme mostra a
Tabela 4.7. Embora se tenha um maior nivel de detalhamento, o nimero excessivo de células
dificulta a comparacdo entre o desempenho de barramentos ou de sistemas distintos e, além

disso, muitas dessas células provavelmente sequer serdo preenchidas [42].

Tabela 4.7 — Tabela recomendada IEC 61000-2-8.

Magnitude Duragdo do evento

do evento| <1 15-0,255|0,255-055(055-15|15-35|35-205/205-1 min|1 min-35 min
80% - 90%
70% - B0%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
20% - 30%
10% - 20%
= 10%

Fonte: Adaptado de [7].
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Quando essas tabelas sdo utilizadas na apresentagdo do desempenho de um barramento,
cada célula representa o nimero de eventos dentro da respectiva classe de magnitude e duragéo,
de tal modo, que cada evento registrado no ponto de monitoramento é contabilizado em apenas
uma célula. Ja quando o objetivo é apresentar o desempenho de um sistema, pode-se utilizar o
método da média ponderada ou do percentil, tratando cada célula individualmente [7].

Uma outra maneira de se apresentar os resultados de medigéo consiste na construcao de
gréficos de contornos, nos quais séo tracadas curvas indicando o numero de eventos esperados
em determinado periodo, em funcéo da sua severidade.

A norma IEEE 493 [46] descreve um método para a obtencdo de tais graficos a partir
das tabelas de magnitude e duracdo. No Apéndice B € apresentado um exemplo, sendo obtido

o gréfico de contornos mostrado na Figura 4.10.

90
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'/ 20 / %
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10 >
)
/ / curva de sensilidade P
|1 /r/ 40 :'é
30 &
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// 0
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duragdo do evento [s]

Figura 4.10 — Exemplo de grafico de contornos.
Fonte: Adaptado de [46].

Pode-se verificar que séo esperados 10 eventos por ano em que amplitude da tensdo cai
abaixo de 40% por um intervalo de tempo igual ou superior a 0,2 segundo.

Tais graficos podem ser diretamente utilizados para estimar o nimero de desligamentos
dos equipamentos dentro de certo periodo. Para isso, basta sobrepor a curva de sensibilidade do
equipamento no grafico referente ao seu ponto de conexao. Por exemplo, considerando a curva
de sensibilidade ilustrada na Figura 4.10, seriam esperados de 10 a 15 desligamentos por ano.
Isso torna esse método bastante adequado para troca de informacdes entre a concessionaria de
energia elétrica e os consumidores industriais. Entretanto, esse formato de apresentacdo dos

resultados ainda é pouco usual [42].
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4.9. Metodologia da norma sul-africana NRS 048-2

Poucos paises apresentam critérios para regulamentar os problemas associados as
VTCDs [47]. Alguns, a exemplo da Franga, avancam no sentido de criar meios para contratos
de gestdo da qualidade da energia elétrica, nos quais pode-se definir limites de ocorréncia.

A norma sul-africana NRS 048-2 [48] se apresenta como uma das unicas diretrizes
contemplando essa matéria [49]. Como processo avaliativo, 0s eventos registrados no ponto de
monitoramento sdo contabilizados em classes pré-definidas de magnitude e duracéo,

considerando as regides de sensibilidade indicadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Regides de sensibilidade de acordo com a norma NRS 048-2.

Magnitude Duragdo do evento
do evento 20 ms - 150 ms 150 ms - 600 ms 600ms-3s
85% - 90% »
Regiao Y
80% - 85% -
Regiao 71
70% - 80%
60% - 70% Regido X1 Regiao S
40% - 60% Regido X2 Regiao 72

<40% Regiao T

Fonte: Adaptado de [48].

A definicdo dessas regides se baseia nas caracteristicas do sistema de protecdo e na

compatibilidade das cargas dos consumidores, tendo em vista as seguintes premissas [42,48]:

e Regido Y: eventos comuns nas redes de média e alta tensdo, contra 0s quais 0s
préprios consumidores devem se assegurar. Ou seja, essa regido representa oS

requisitos minimos de compatibilidade das cargas;

e Regibes X1 e X2: eventos ocasionados por faltas em pontos remotos do sistema, com
duragdes correspondentes aos tempos tipicos de atuacdo dos dispositivos de protecédo
nas redes de transmissao. Consequentemente, € esperado um numero significativo de
eventos nessas regides, e 0s consumidores com cargas sensiveis devem tentar se

proteger pelo menos contra o0s eventos da regido X1, os quais sdo mais frequentes;

e Regido S: eventos também ocasionados por faltas em pontos remotos do sistema, no

entanto, menos comuns que os das regides X1 e X2;
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e Regido T: eventos ocasionados por faltas proximas ao ponto de medicdo. Nao é
esperado um numero elevado de ocorréncias nessa regiao, porem, caso iSSo 0corra,
cabe & concessionaria tomar providéncias;

e Regides Z1 e Z2: eventos incomuns nas redes de alta tensdo (particularmente os da

regido Z2), podendo estar associados a deficiéncias nos esquemas de protecao.

Tal norma salienta que os aspectos ambientais e a topologia das redes elétricas sao
fatores que possuem um peso significativo sobre 0 nimero de eventos e as suas caracteristicas.
Assim, ndo é possivel estabelecer limites que sejam aceitaveis tanto para as concessionarias
quanto para os consumidores [48].

Desse modo, sdo apresentados apenas valores de referéncia, tendo como base o
desempenho dos barramentos monitorados na Africa do Sul. A Tabela 4.9 indica o nimero
anual de eventos por regido de sensibilidade, considerando os valores que ndo foram excedidos

por 95% dos pontos de monitoramento (dados coletados até meados de 2002).

Tabela 4.9 — Numero anual de eventos por regido de sensibilidade (95° percentil).

. _ Regido de sensibilidade
Tensdo Nominal [kV]
X1 X2 T S Z1 Z2
6,6 < V0 S44 (rural) | 85 210 115 400 450 450
6,6 < Vo < 44 20 30 110 30 20 45
44<V,,, < 132 35 35 25 40 40 10
220<V,,,, < 765 30 30 20 20 10 5

Fonte: Adaptado de [48].

Ja a Tabela 4.10 apresenta os valores que ndo foram excedidos por 50% dos pontos de

monitoramento.

Tabela 4.10 — Numero anual de eventos por regido de sensibilidade (50° percentil).

. _ Regido de sensibilidade
Tensdo Nominal [kV]
X1 X2 T S Z1 Z2
6,6 < V,,om < 44 (rural) 13 12 10 13 11 10
6,6 <V, < 44 7 7 7 6 3
44 <V, < 132 13 10 5
220<V,,,, < 765 8 9 3 2 1 1

Fonte: Adaptado de [48].
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4.10. Contexto nacional

A Resolugdo n° 505/2001 da ANEEL trouxe avancos significativos sobre o
acompanhamento da qualidade da energia elétrica no Brasil, como a obrigatoriedade da
medicdo amostral por parte das distribuidoras e os requisitos para a medicdo da tensdo em
regime permanente.

No ano de 2008 foi aprovado o PRODIST, o qual incorporou os dispositivos da
Resolucdo n° 505/2001 em seu Modulo 8. Além disso, foram definidos outros fenémenos
relativos & qualidade do produto e estabelecidos valores de referéncia.

Com o intuito de evoluir nesse tema, foi instaurada a Consulta Publica (CP) n® 5/2011.
Todavia, ap6s a andlise das contribuicdes recebidas na ocasido, concluiu-se que o assunto era
complexo e que necessitava de maior aprofundamento das discussoes.

Desta forma, em 2013, a ANEEL assinou um contrato com a FAU (Fundagao de Apoio
Universitario) para a prestacdo de servicos técnicos especializados de consultoria, visando a
obtencdo de subsidios para a revisdo e o aperfeicoamento da regulamentacdo que trata da
qualidade do produto constante no Modulo 8 do PRODIST, considerando os fenbmenos de
distor¢cdes harmdnicas, desequilibrios de tensdo, flutuacdes de tensdo e VTCDs.

Os resultados de tal trabalho foram submetidos a discussdo com a sociedade por meio
da Consulta Publica n° 18/2014. Um dos pontos de maior repercussdo foi o referente ao
estabelecimento de limites para os indicadores propostos, sendo que a maioria das contribuicoes
se mostraram contrarias a isso.

No entanto, durante a Audiéncia Publica (AP) n° 82/2015, foi decidido que as VTCDs
seriam 0s Unicos fenbmenos para 0s quais ndo seriam estabelecidos limites. A justificativa da
ANEEL foi de que desde a primeira versdo do PRODIST existiam valores de referéncia para
os indicadores de todos os fendmenos de qualidade do produto, exceto para as VTCDs. Logo,
seria prudente a adoc¢do de valores de referéncia somente para estes fendmenos, enquanto que
para os demais, seria natural a evolucdo para limites, uma vez que o carater orientativo do
regulamento existia desde 2008 [50].

Assim sendo, com base no trabalho realizado pela consultoria e nas contribui¢des
recebidas no ambito da CP n° 18/2014 e da AP n° 82/2015, a ANEEL definiu uma metodologia
propria para a avaliagdo das VTCDs nas redes de distribuigdo, a qual foi incluida a revisdo 8 do
Modulo 8 do PRODIST.
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4.10.1. Metodologia do PRODIST

O PRODIST estabelece que o registro das VTCDs seja realizado em termos da

magnitude e duracdo dos eventos, de acordo com a estratificacdo apresentada na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Estratificacdo dos eventos de VTCD em termos de magnitude e duracéo.

Magnitude Duracao do evento

do evento |[16,67ms-| (100ms- | (300 ms- | (600 ms - (1s-35] (3s- (1 min -
[p.u] 100 ms] 300 ms] 600 ms] 1s] 1 min] 3 min)
>1,15

(1,10 - 1,15]
(0,85 - 0,90]
(0,80 - 0,85]
(0,70 - 0,80]
(0,60 - 0,70]
(0,50 - 0,60]
(0,40 - 0,50]
(0,30 - 0,40]
(0,20 - 0,30]
(0,10 - 0,20]
<0,10

Fonte: Adaptado de [4].

Visando correlacionar a importancia de cada evento com os niveis de sensibilidade das
diferentes cargas conectadas aos sistemas de distribuicdo, sdo definidas nove regides de

sensibilidade, conforme mostra a Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Regibes de sensibilidade para a avaliacdo das VTCDs.

Magnitude Duragao do evento
do evento |[16,67ms-| (100ms- | (300 ms- | (600 ms -
[p-u] 100 ms] 300 ms] 600 ms] 1s]
>1,15
(1,10 - 1,15]
(0,85 - 0,90]
(0,80 - 0,85]
(0,70 - 0,80]
(0,60 - 0,70]
(0,50 - 0,60]
(0,40 - 0,50]
(0,30 - 0,40] Regiao F
(0,20 - 0,30]
(0,10 - 0,20]
<0,10

(3s- (1 min -

RN 1 min] 3 min)

Regiao H Regiao |

Regidao A

Regiao G

Regiao B

Regiao D

Regiao C

Regiao E

Fonte: Adaptado de [4].
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Quanto ao critério de acompanhamento desses fendémenos, a consultoria havia
apresentado duas alternativas. A primeira seria definir uma frequéncia maxima de ocorréncia

para cada regido de sensibilidade, sendo propostos os limites mensais indicados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Limites mensais de ocorréncia por regido de sensibilidade.

Regido de Frequéncia méxima de ocorréncia
sensibilidade | 1kV<V,,,<69kV | 69kV<V,,, <230kV
A - -
B 5 4
C 4 3
D 3 2
E 2 1
F 1 1
G 4 1
H 1 1
| 1 1

Fonte: Adaptado de [51].

Jé& a segunda alternativa seria a criagcdo do Fator de Impacto (F1), o qual englobaria todos
0s eventos registrados no ponto de monitoramento em um Unico indicador.

Tendo em vista essas duas alternativas, a ANEEL acabou optando pela segunda. Apesar
da definicdo de limites individuais possibilitar um acompanhamento mais detalhado, seria
necessaria a criagdo de varios indicadores relativos a um Unico fenémeno. Assim sendo, a
proposta do indicador FI é um importante ponto de contribuicdo da consultoria, considerando
a relevancia e a dificuldade da regulamentacdo das VTCDs [52].

O Fator de Impacto € calculado através da equacgdo (4.19), considerando o0s eventos
registrados no ponto de monitoramento em um periodo de 30 dias consecutivos.

1
Fl = i=a(fei- fpi) (4.19)

Flgask
onde:
fe; € o numero mensal de eventos por regido de sensibilidade (i=A,B,C,D,E, F, G, Hel);
fp; é o fator de ponderacdo correspondente a regido de sensibilidade i;

Flgpsi € 0 Fator de Impacto Base.
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A Tabela 4.14 indica os fatores de ponderacéo atribuidos a cada regido de sensibilidade,

assim como o Fator de Impacto Base.

Tabela 4.14 — Fatores de ponderacao e Fator de Impacto Base.

Regido de Fator de Fator de Impacto Base (Flsase)
sensibilidade | ponderacéo (fp) | 1kV <V, <69kV | 69kV <V, <230 kV
0,00
0,04
0,07
0,15
0,25 2,13 1,42
0,36
0,07
0,02
0,04

>

— T MmO m

Fonte: Adaptado de [4].

Os fatores de ponderacdo estdo diretamente correlacionados com a severidade dos
eventos. Ou seja, sdo atribuidos pesos maiores para as regides de sensibilidade consideradas
mais impactantes do ponto de vista de operacdo dos equipamentos [4].

Os eventos da Regido A néo s&o considerados no célculo do indicador FI, por se tratarem
de eventos comuns aos sistemas de distribuicdo e, ainda que estes venham a causar problemas,
assume-se que é viavel a adocdo de acdes mitigadoras por parte dos proprios consumidores. Por
outro lado, os eventos enquadrados na Regido F sdo 0s mais severos, além de serem de dificil
mitigacéo, recebendo, portanto, o maior fator de ponderacao.

Com relacdo ao Fator de Impacto Base, 0 mesmo é obtido a partir do somatorio dos
produtos dos fatores de ponderacdo pelas frequéncias maximas de ocorréncia definidas para
cada regido de sensibilidade, considerando os valores indicados na Tabela 4.13 [4].

Dessa maneira, para a avaliacdo das VTCDs nos sistemas de distribuicdo em média e
em alta tensdo, define-se para o Fator de Impacto um valor de referéncia igual a 1,0 p.u. Para
as redes de baixa tensdo, ndo sdo estabelecidos valores de referéncia para esses fendmenos.

Conforme discutido na Secdo 4.6, é necessario que um barramento seja monitorado por
um longo periodo, a fim de se obter informagdes estatisticamente relevantes a respeito do seu
desempenho frente as VTCDs. Ou seja, o0 valor calculado em certo més pode retratar apenas

uma situacdo especifica, e ndo o desempenho médio esperado para o ponto analisado [53].
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Apesar do Fator de Impacto ser calculado mensalmente, nada impede que o periodo de
medicao seja maior, desde que esse indicador seja apurado a cada 30 dias. O periodo de um
més visa garantir que um cliente industrial tenha uma resposta mais rapida acerca do seu
problema, ndo sendo necessario esperar um ano para se ter um posicionamento da distribuidora
[38]. Em contrapartida, os resultados obtidos em um Unico més ndo sao suficientes para retratar
o real desempenho de um barramento, podendo levar a conclusdes precipitadas e equivocadas.

Outra questdo a ser considerada € que o Fator de Impacto contabiliza as elevacGes de
tensdo juntamente com os afundamentos. Ressalta-se que a norma IEEE 1564 [7] recomenda
que tais eventos sejam tratados de maneira separada, visto que possuem efeitos distintos sobre
a operacao dos equipamentos.

Com base nisso, em uma das contribui¢bes a CP n° 18/2014, foi sugerido a utilizacéo
de dois indicadores FI [53]: um considerando os eventos nas regides de sensibilidade A a G, e

0 outro considerando apenas as regides H e |.

4.11. Consideracoes finais

Neste capitulo foi descrito um algoritmo basico para a obtencdo de indicadores relativos
as VTCDs, sendo apresentados alguns dos métodos disponiveis para quantificar a severidade
dos eventos e o desempenho dos sistemas elétricos frente a ocorréncia desses distarbios.

Também foram discutidas as variaveis que podem influenciar o calculo dos indicadores,
como por exemplo, o protocolo de medi¢do do valor eficaz, os métodos de agregacdo e a
definicdo dos limiares de deteccdo e da tensdo de referéncia.

Por fim, foram apresentadas as metodologias utilizadas na norma sul-africana NRS 048-
2 e no PRODIST. No contexto nacional houve grandes avancos no sentido de regulamentacéo
das VTCDs, sendo criado um novo indicador para a avaliagéo desses fendmenos nas redes de
distribuicdo. No entanto, como se trata de uma metodologia recém formulada, é de se esperar
gue alguns aprimoramentos ainda sejam necessarios.

Neste contexto, € essencial avaliar a adequacao dessa metodologia, a fim de evidenciar
0S pontos que precisam ser aprimorados de modo a torna-la mais consistente, o que é o principal

objetivo deste trabalho.
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5. ANALISE DO FATOR DE IMPACTO
5.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo, busca-se avaliar a adequacdo da metodologia proposta no Médulo 8 do
PRODIST [4] para o0 acompanhamento das VTCDs nas redes de distribuicao, sobretudo no que
refere ao calculo do Fator de Impacto.

As analises sdo realizadas com base no nivel de sensibilidade de diferentes tipos de
equipamentos utilizados na industria, com o intuito de verificar se tal indicador realmente
reflete o impacto sofrido pelos consumidores devido & ocorréncia desses distirbios.
Adicionalmente, também sdo considerados os resultados relativos a outros indicadores de
VTCDs propostos na literatura técnica.

Em seguida, sdo definidos, de maneira sistematica, novos fatores de ponderacdo para o
calculo do indicador FI, a fim de obter uma maior correlacdo com o nivel de sensibilidade das
cargas, sendo apresentada também uma proposta de redefinicdo das regides de sensibilidade
estabelecidas para a estratificacdo dos eventos no plano magnitude versus duracéo.

As andlises apresentadas foram realizadas considerando uma base de dados proveniente
de um projeto de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento), incluindo os resultados de medicdes
obtidos a partir de 61 pontos de monitoramento, instalados em subestacdes (em 13,8 kV) de
duas distribuidoras (chamadas aqui de Distribuidoras A e B) da regido sudeste do Brasil,

durante o periodo de um ano.

5.2. Avaliagdo do Fator de Impacto com base no nivel de
sensibilidade das cargas

A fim de avaliar a adequacéo do indicador FI com relacdo ao nivel de sensibilidade das
cargas, € estimado o numero de desligamentos de alguns equipamentos amplamente utilizados
na industria, sendo estes [28,32]: o CLP, o computador, o contator e o conversor de frequéncia,
de modo a quantificar o impacto das VTCDs sobre os consumidores.

Para isso, € utilizada uma abordagem probabilistica, a qual também leva em conta a
incerteza envolvida na analise de sensibilidade das cargas, ao invés de ser considerada uma

Unica curva de sensibilidade para cada tipo de equipamento.
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5.2.1. Incerteza envolvida na analise de sensibilidade das cargas

De acordo com os resultados de testes disponiveis na literatura técnica, em muitos casos,
é possivel representar a sensibilidade de um equipamento por meio de uma curva retangular
[28,54], como mostra a Figura 5.1.

E)
= l|=-=== e e e e e e e m e e — -
1)) o) a |
2 - peragdo norma
g Verit | === ===
En Desligamento/falha
= -
0 Terit Duragdo [ms]

Figura 5.1 — Curva de sensibilidade de um equipamento.

Ou seja, considera-se que o0 equipamento € sensivel a eventos de magnitude inferior a
Vcerit e duracdo superior a Tcrit, os quais levariam a sua falha.

Todavia, conforme apresentado no Capitulo 3, além de diferentes tipos de cargas
possuirem curvas de sensibilidade distintas, os equipamentos de um mesmo tipo ndo possuem
um unico padrdo de comportamento. Portanto, para cada tipo analisado, ndo havera uma unica
curva de sensibilidade, mas sim uma familia de curvas [32,54-56].

A Figura 5.2 indica as regides que seriam obtidas se fossem testadas varias amostras de
um determinado tipo de equipamento.
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Figura 5.2 — Incerteza envolvida ao avaliar a sensibilidade de um equipamento.
Fonte: Adaptado de [32].

Cada amostra testada teria uma curva de sensibilidade propria, definida por um ponto
(Tcerit, Vcrit) dentro da regido A. Desse modo, 0s eventos com magnitude inferior a Vmin e

duracdo superior a Tmax levariam a falha de todas as amostras, enquanto que nenhuma delas
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seria afetada por eventos com magnitude superior a Vmax ou duracdo inferior a Tmin. J& os
eventos nas regides A, B e C levariam a falha de algumas amostras, mas nem todas.

Logo, pode-se assumir que a sensibilidade de um equipamento varia entre duas curvas,
uma de sensibilidade minima, dada pelo ponto (Tmax, Vmin), e outra de sensibilidade maxima,
dada pelo ponto (Tmin, Vmax), as quais delimitam uma regido de incerteza quanto ao seu
desempenho frente as VTCDs.

5.2.2. Parametros adotados

Para estimar o numero de desligamentos, foram definidos, para cada tipo de
equipamento, quatro parametros distintos, sendo estes Vmin, Vmax, Tmin e Tmax (vide Figura
5.2), ao invés de se definir somente os parametros Vcrit e Tcrit (vide Figura 5.1), de modo a
considerar a incerteza envolvida na analise de sensibilidade das cargas.

A Tabela 5.1 apresenta os parametros adotados, os quais foram definidos com base em
varios trabalhos disponiveis na literatura técnica: CLP [22,32,33,54-57], computador
[28,32,34,54-59], contator [22,26-28,59-61] e conversor de frequéncia [32,36,54-57,62].

Tabela 5.1 — Parametros adotados para cada tipo de equipamento.

e Vmin | Vmax | Tmin | Tmax
[%] [%] [ms] [ms]
CLP 25 80 20 400
Computador 25 65 40 450
Contator 35 70 10 80
Conversor de frequéncia (tipo I) 15 85 10 450
Conversor de frequéncia (tipo 1) 45 85 10 175
Conversor de frequéncia (tipo I11) 55 90 10 150

Como os conversores de frequéncia sdo equipamentos trifasicos, foram definidos
diferentes niveis de sensibilidade relativos a cada tipo de evento (tipos I, Il e Ill), e para 0s
contatores, considerou-se somente as curvas referentes aos pontos de inicio iguais a 0° e 90°

(as quais englobam as demais), sendo a primeira aproximada por curvas retangulares.

5.2.3. Estimativa do numero de desligamentos dos equipamentos

Assumindo que o desempenho de um equipamento possa ser representado por uma

curva de sensibilidade retangular, definida por um ponto (Tcrit, Vcrit), pode-se estimar o
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namero de desligamentos desse tipo de equipamento conhecendo como os valores de Vcrit e
Tecrit se distribuem entre Vmin e Vmax e entre Tmin e Tmax, respectivamente [32,54-56].

A distribuicdo das variaveis Vcrit e Tcrit pode ser obtida por meio de testes, sendo
necessario um grande nimero de amostras para isso. Outra alternativa seria assumir que tais

variaveis seguem uma distribuicdo especifica. Algumas opcdes seriam [32]:

1. Distribuicdo uniforme: probabilidades iguais da sensibilidade do equipamento ser
definida por um ponto qualquer dentro da regido A (vide Figura 5.2);

2. Distribuicdo normal: maior probabilidade da sensibilidade do equipamento ser
definida por um ponto no centro da regiao A;

3. Distribuicdo exponencial crescente para Vcrit e decrescente para Tcrit: maior
probabilidade da sensibilidade do equipamento ser definida por um ponto préximo
ao canto superior esquerdo da regido A,

4. Distribuicdo exponencial decrescente para Vcrit e crescente para Tcrit: ocorre 0
oposto do caso anterior, ou seja, ha uma maior probabilidade do ponto (Tcrit, Vcrit)

estar proximo ao canto inferior direito da regido A.

O numero de desligamentos do equipamento pode ser estimado utilizando funcdes de

massa de probabilidade ou funcdes de distribuicdo acumulada [54-56].

a) Utilizando funcdes de massa de probabilidade

Sendo Vcrit e Tcrit variaveis aleatorias discretas e independentes, tem-se as fungdes de

massa de probabilidade dadas pelas equacdes (5.1).

freric®) = P(Vcrit = x)

(5.1)
frerie(x) = P(Tcrit = x)

A probabilidade da curva de sensibilidade do equipamento ser definida pelo ponto (T,
V) é igual a probabilidade de Vcrit ser igual a V e de Tcrit ser igual a T, podendo ser calculada

através da equacéo (5.2).

Pcurva(T,V) = fVcrit(V) -chrit(T) (5.2)

Assim, o nimero estimado de desligamentos (ENT) é obtido a partir da equacéo (5.3).
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nr ny

ENT = Z Z Pcurva(T;, V). Ne(T;, Vi) (5.3)
i=1k=1
onde:
Ne(T;,V,,) é o niumero de eventos com magnitude inferior a V,, e duragéo superior a T; (eventos
abaixo da curva definida pelo ponto (T;, Vy));

ny e ny correspondem ao numero de valores que as variaveis Vcrit e Tcrit podem assumir,

respectivamente, de modo que Y17, Y2V, Pcurva(T;, Vi) = 1.

Dessa forma, pode-se definir o seguinte algoritmo:

1. Considera-se uma curva de sensibilidade especifica, ou seja, um ponto (T;, Vy);

2. Verifica-se 0 nimero de eventos abaixo de tal curva;

3. Multiplica-se o numero obtido pela probabilidade de ocorréncia dessa curva;

4. Repete-se 0s passos anteriores para obter a contribuicdo referente a cada combinacao

de Vcrit e Tcrit (o nimero de combinagdes é dado pelo produto de ny por ny).

A Figura 5.3 mostra a distribuicdo de probabilidade relativa a variavel Pcurva(T, V),

considerando diferentes distribuicdes para as variaveis Vcrit e Tcrit.
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Figura 5.3 — Pcurva(T, V) para diferentes distribuices de Vcrit e Tcrit: (2) uniforme; (b) normal; (c) exponencial
crescente para Vcrit e decrescente para Tcrit; e (d) exponencial decrescente para Vcrit e crescente para Tcrit.

Fonte: Adaptado de [55].
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b) Utilizando fung¢des de distribuicdo acumulada

O método anterior considera a probabilidade da curva de sensibilidade do equipamento
ser definida por um ponto qualquer dentro da regido A, enquanto que este método considera a
probabilidade de desligamento do equipamento associada a cada evento.

Supondo um evento de magnitude Ve e duracdo Te, a probabilidade do mesmo resultar
no desligamento do equipamento analisado é dada pelo somatério das probabilidades
associadas as curvas de sensibilidade que englobam tal evento (definidas por valores de Vcrit
superiores a Ve e por valores de Tcrit inferiores a Te). Assim, pode-se considerar as funcdes de

distribuicdo acumulada dadas pelas equacoes (5.4).

Fyeie(x) = P(Vcrit < x)

. (5.4)
Freit(x) = P(Tcrit < x)

Logo, a probabilidade de desligamento do equipamento pode ser calculada a partir da

equacao (5.5).
Ptrip(Te,Ve) = (1 = Fyeic(Ve)) . Frerie(Te) (5.5)

Assim, pode-se estimar o seu numero de desligamentos através da equacgdo (5.6),

considerando todos os eventos registrados durante o periodo de interesse.

Tlaf

ENT = Z Ptrip(Te;, Ve,) (5.6)

i=1
O algoritmo utilizando essa abordagem pode ser resumido através dos seguintes passos:

1. Considera-se um determinado evento, de magnitude Ve e duracédo Te;

2. Calcula-se a probabilidade de desligamento do equipamento, somando as
probabilidades de ocorréncia das curvas de sensibilidade que englobam tal evento;

3. Repete-se 0s passos anteriores para obter a contribuicdo referente a cada evento

registrado no barramento de conexao do equipamento.

A Figura 5.4 mostra a probabilidade de desligamento associada a eventos com
magnitude entre Vmin e Vmax e duragdo entre Tmin e Tmax, considerando diferentes

distribuicGes para as variaveis Vcrit e Tcrit.
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Figura 5.4 — Probabilidade de desligamento do equipamento para diferentes distribuic6es de Vcrit e Tcrit: (a)
uniforme; (b) normal; (c) exponencial crescente para Vcrit e decrescente para Tcrit; e (d) exponencial
decrescente para Vcrit e crescente para Tcrit.

Fonte: Adaptado de [55].

Como pode-se verificar, a probabilidade de desligamento associada a eventos com
magnitude inferior a Vmin e duracdo superior a Tmax € igual a 1.

5.2.4. Relacdo entre o Fator de Impacto e o numero de desligamentos dos
equipamentos

Para que um indicador de VTCDs seja considerado adequado do ponto de vista de
sensibilidade das cargas, o ideal seria que o mesmo fosse diretamente proporcional ao nimero
de desligamentos dos equipamentos.

Com base nessa premissa, sdo realizadas analises de correlacédo entre o Fator de Impacto
e os valores mensais de ENT, considerando o coeficiente de correlagdo de Pearson (r), o qual
permite avaliar o grau de associagdo linear entre duas variaveis.

O coeficiente r varia entre —1 e 1. Valores proximos de 1 indicam que as variaveis sao
diretamente proporcionais, ou seja, um aumento no nimero de desligamentos da carga seria
acompanhado por um aumento no valor do indicador FI quase que na mesma propor¢ao.

Os valores de ENT foram calculados conforme o método descrito em 5.2.3, por meio da
abordagem que utiliza funcgdes de distribuicdo acumulada, a qual o autor julgou ser mais facil

de implementar do que a abordagem que utiliza fungdes de massa de probabilidade, sendo
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assumido que as variaveis Vcrit e Tcrit possuem distribuicdo normal. Os resultados sdo
apresentados no Apéndice C, juntamente com as demais varidveis calculadas a partir da base
de dados proveniente do projeto de P&D citado anteriormente.

No caso dos conversores de frequéncia, realizou-se a soma do numero de desligamentos
devido a cada tipo de afundamento de tensdo. Ou seja, os valores de ENT foram calculados
considerando os eventos tipos I, 1l e Il de maneira separada, e entdo, somou-se 0s valores
obtidos. Para a classificacao dos eventos, aplicou-se 0 método descrito em 2.9.3.3, ja que apenas
os valores de magnitude estavam disponiveis, utilizando o codigo apresentado no Apéndice D.

A partir dessas analises, pretende-se verificar se o indicador FI realmente reflete o
impacto sofrido pelos consumidores devido & ocorréncia das VTCDs, assim como avaliar a
adequacao da metodologia estabelecida para o seu célculo, sendo utilizado como parametro de
medida o coeficiente de correlacdo de Pearson.

No entanto, os resultados obtidos com base nos dados de uma Unica amostra ndo sdo
suficientes para concluir se hd ou ndo correlacdo entre as variaveis. Ou seja, como o coeficiente
r € uma estimativa do coeficiente de correlagdo populacional (p), 0 seu valor varia de uma
amostra para outra, sendo ele proprio uma variavel aleatéria, enquanto que p ¢ um parametro
fixo. Diante disso, pode-se inferir que é possivel obter uma amostra com um valor de coeficiente
maior do que zero mesmo quando as duas variaveis nao estdo associadas linearmente.

Desta forma, para testar se a amostra foi retirada de uma populacéo onde p € igual a zero

ou ndo, pode-se realizar o teste de hipdteses unilateral dado por (5.7).

Hy: p=0

(5.7)
Hi:p>0

onde:

H, corresponde a hipdtese nula e H; a hipotese alternativa.

Se H, é rejeitada, pode-se concluir que o coeficiente de correlagdo linear entre as
variaveis é positivo. Caso contrario, ndo é possivel afirmar que H; seja verdadeira com base
nos dados da amostra considerada.

A decisao de rejeitar ou ndo a hipotese nula pode ser feita com base no valor-p. Se tal
estatistica for menor do que o nivel de significancia (o) do teste, rejeita-se H, a favor de H;.

O Apéndice E apresenta maiores detalhes sobre 0s conceitos estatisticos e 0s métodos
utilizados neste trabalho, no que se refere ao coeficiente de correlacdo de Pearson, a estimacao

de pardmetros e aos testes de hipoteses.
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A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos para cada tipo de equipamento.

Tabela 5.2 — Correlacéo entre o indicador FI e os valores de ENT para cada tipo de equipamento.

Equipamento CLP Computador | Contator | Conversor de frequéncia
Coeficiente r 0,739 0,624 0,791 0,874
valor-p < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Em todas as andlises, foi adotado para os testes de hipdteses um valor de a igual a 5 %.

Para avaliar o grau de associacdo linear entre as variaveis, considerou-se como

referéncia a classificacdo apresentada na Tabela E. 1.

Como pode-se observar, os valores obtidos para o coeficiente r indicam uma correlagao

forte entre o indicador FI e os valores de ENT, exceto no caso dos computadores, onde é

indicada uma correlacdo moderada.

Ademais, os resultados dos testes de hipoteses permitem concluir que existe uma

associacao linear positiva entre tais variaveis, ja que em todos os casos foi obtido um valor-p

menor do que o nivel de significancia dos testes (5 %).

Por meio dos graficos de dispersdo da Figura 5.5, é possivel verificar visualmente a

relacdo existente entre o indicador FI e os valores de ENT.
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Figura 5.5 — Gréficos de dispersdo, indicador FI versus ENT para cada tipo de equipamento: (a) CLP; (b)
computador; (c) contator; e (d) conversor de frequéncia.
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Como pode ser visto, o grafico de dispersao referente aos conversores de frequéncia € o
gue mais se aproxima de uma reta. Para 0os demais equipamentos, observa-se uma relagdo linear
menos pronunciada, principalmente no caso dos computadores.

Porém, apesar dos valores de coeficiente de correlacédo relativamente altos, tem-se um
namero razoavel de observacdes para as quais o valor apurado para o indicador FI é baixo,
mesmo quando se tem um numero elevado de desligamentos. Por exemplo, pode-se verificar
valores de ENT proximos de 5, no caso dos CLPs e computadores, e proximos de 7, no caso
dos contatores e conversores de frequéncia, associados a valores de FI inferiores a 1 p.u. Dessa
forma, podem haver meses em que o consumidor sofra vérias paradas de processo, sem que iSso
seja refletido no valor desse indicador.

Também ha observagdes em que ocorre 0 oposto, embora em menor proporcao, podendo
resultar em uma avaliacdo sobrestimada do impacto das VTCDs. Por exemplo, em uma das
observacdes, obteve-se um valor de FI superior a 1,5 p.u, sendo o nimero estimado de

desligamentos para os CLPs e computadores inferior a 1.

5.2.5. Comparacéo com os indicadores propostos na norma IEEE 1564

Conforme mencionado, o grau de correlacdo entre o Fator de Impacto e os valores de
ENT foi avaliado com base na classificacdo apresentada na Tabela E. 1.

Entretanto, para obter outras referéncias para a avaliacdo desse indicador, além dessa
tabela, também sdo realizadas anélises de correlacdo considerando os indicadores propostos na
norma IEEE 1564 [7], sendo estes os indicadores Ssite, Saverage, SEI e ASEI.

Vale lembrar que os indicadores Ssite e Saverage sdo calculados a partir da soma e da
média, respectivamente, dos indices de severidade dos eventos, e os indicadores SEI e ASEI
através da soma e da média, respectivamente, dos indices de energia (vide Secdo 4.6).

A Tabela 5.3 apresenta os coeficientes de correlagéo relativos ao indicador Ssite, e a
Figura 5.6 exibe os graficos de dispersao correspondentes.

Tabela 5.3 — Correlagéo entre o indicador Ssite e os valores de ENT para cada tipo de equipamento.

Equipamento CLP Computador | Contator | Conversor de frequéncia
Coeficiente r 0,797 0,738 0,778 0,824
valor-p < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
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Figura 5.6 — Gréaficos de dispersdo, indicador Ssite versus ENT para cada tipo de equipamento: (a) CLP; (b)
computador; (c) contator; e (d) conversor de frequéncia.

Como pode-se notar, os resultados obtidos para o indicador Ssite sdo proximos aqueles
obtidos para o Fator de Impacto. De fato, a metodologia de célculo desses dois indicadores é
semelhante, isto é, para cada evento de VTCD é atribuido um peso em fun¢édo da sua severidade,
e em seguida, as contribuicdes de todos o0s eventos sao somadas. Para o indicador FI, os pesos
correspondem aos fatores de ponderacao divididos por Flgase, enquanto que para o indicador
Ssite correspondem aos valores do indice Se.

Outra caracteristica semelhante é que a contribui¢do de cada evento é limitada a partir
de certos valores de magnitude e duracdo, ndo permitindo que 0s eventos mais severos tornem
insignificante a parcela relativa aos eventos menos severos. Para o indicador FI, a contribuicdo
méaxima é igual a 0,17 (0,36/2,13), e para o indicador Ssite, igual a 10, considerando a curva
SEMI F47 como referéncia no seu calculo.

Do ponto de vista de sensibilidade das cargas, pode-se dizer que isso faz sentido, pois
assume-se que 0s eventos severos tém o mesmo efeito sobre o desempenho dos equipamentos.
Por exemplo, com base na Tabela 5.1, pode-se verificar que uma interrupcdo de 2 minutos
resultaria na falha dos equipamentos analisados do mesmo modo que uma interrupcdo de 1
minuto, logo, é plausivel atribuir o mesmo peso para ambos 0s eventos.

A Tabela 5.4 e a Figura 5.7 exibem os resultados relativos ao indicador Saverage.
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Tabela 5.4 — Correlacéo entre o indicador Saverage e os valores de ENT para cada tipo de equipamento.

Equipamento CLP Computador | Contator | Conversor de frequéncia
Coeficiente r 0,405 0,427 0,352 0,319
valor-p < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
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Figura 5.7 — Graficos de dispersdo, indicador Saverage versus ENT para cada tipo de equipamento: (a) CLP; (b)
computador; (c) contator; e (d) conversor de frequéncia.

Apesar de terem sido obtidos valores-p menores do que 5 %, indicando que existe uma
associacao linear positiva entre as variaveis, os coeficientes r indicam uma correlacéo fraca em
todos os casos, 0 que pode ser confirmado através dos graficos de dispersao.

Como o indicador Saverage é calculado a partir da média dos indices de severidade dos
eventos registrados no periodo de interesse, ha um efeito de atenuacdo, principalmente quando
se tem uma quantidade elevada de ocorréncias.

Com base nas estatisticas apresentadas no Apéndice F, pode-se inferir que 0 nimero de
eventos com valores de Se baixos tende a ser muito maior do que o nimero de eventos com
valores altos, fazendo com que a contribuicdo média seja reduzida na maioria das vezes.

Se por um lado uma menor frequéncia de ocorréncia de eventos tende a aumentar o
indicador Saverage, por outro lado tende a diminuir os valores de ENT. Por exemplo, 0 maior
valor desse indicador foi apurado em um més em que foram registradas apenas duas
ocorréncias, sendo uma delas bastante severa. Assim, apesar do valor de Saverage alto, foi

obtido um valor de ENT pouco maior do que 1 para os quatro tipos de equipamentos analisados.
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A Tabela 5.5 e a Figura 5.8 apresentam os resultados correspondentes ao indicador SEI.

Tabela 5.5 — Correlacéo entre o indicador SEI e os valores de ENT para cada tipo de equipamento.

Equipamento CLP Computador | Contator | Conversor de frequéncia
Coeficiente r 0,295 0,337 0,241 0,219
valor-p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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Figura 5.8 — Gréaficos de dispersdo, indicador SEI versus ENT para cada tipo de equipamento: (a) CLP; (b)
computador; (c) contator; e (d) conversor de frequéncia.

Observa-se que séo obtidos valores de coeficiente de correlagéo relativamente baixos.

O indicador SEI, assim como os indicadores FI e Ssite, também € calculado a partir da

soma das contribui¢des de cada evento registrado no periodo. Entretanto, como o indice Evs

ndo ¢ limitado como o indice Se, os eventos mais longos tendem a apresentar uma parcela de

contribuicdo muito maior do que 0s eventos mais curtos. Por exemplo, uma interrupcéo de 2

minutos tera um valor de Evs 60 vezes maior do que uma interrupcao de 2 segundos, embora

ambos o0s eventos tenham o mesmo efeito sobre os equipamentos analisados neste trabalho

(considerando os parametros definidos na Tabela 5.1).

os graficos de dispersédo correspondentes exibidos na Figura 5.9.

Por fim, os resultados relativos ao indicador ASEI séo apresentados na Tabela 5.6, sendo
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Tabela 5.6 — Correlacéo entre o indicador ASEI e os valores de ENT para cada tipo de equipamento.

Equipamento CLP Computador | Contator | Conversor de frequéncia
Coeficiente r 0,221 0,265 0,165 0,140
valor-p < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
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Figura 5.9 — Gréficos de dispersdo, indicador ASEI versus ENT cada tipo de equipamento: (a) CLP; (b)
computador; (c) contator; e (d) conversor de frequéncia.

Nesse caso, sdo obtidos os piores resultados em termos de coeficiente r, sendo indicada
uma correlacdo desprezivel entre o indicador ASEI e os valores de ENT.

Como tal indicador é calculado a partir da média dos indices de energia dos eventos
registrados no periodo de interesse, tem-se as mesmas desvantagens que os indicadores
Saverage e SEI. Ou seja, além do efeito de atenuacao, ha uma tendéncia dos eventos mais longos
ofuscarem a contribuigéo referente aos eventos de menor duracéo.

Dessa forma, analisando os resultados obtidos tanto para o Fator de Impacto quanto para
os indicadores propostos na norma IEEE 1564 [7], pode-se verificar que, do ponto de vista de
sensibilidade das cargas, a metodologia de calculo do indicador FI é adequada, pelo menos no
que se refere aos seguintes aspectos: por ponderar 0s eventos em funcdo da sua severidade; por
considerar a soma das contribuicdes aos inves da media; e por limitar a contribuicdo de cada

evento a partir de certos valores de magnitude e duragéo.
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5.3. Proposicéo de novos parametros para o calculo do Fator de
Impacto

Nesta secdo sdo propostos novos fatores de ponderacdo e regides de sensibilidade para
o calculo do Fator de Impacto, a fim de obter uma maior correlagdo com o nimero estimado de
desligamentos dos equipamentos.

Para a proposicdo desses parametros, sdo considerados apenas os afundamentos de
tensdo, ndo fazendo parte do escopo deste trabalho a definicdo de critérios para avaliar as
elevacdes. Conforme ja discutido, é recomendado que tais eventos sejam tratados de maneira

separada, uma vez que possuem efeitos distintos sobre a operacao dos equipamentos.

5.3.1. Determinacéo de fatores de ponderacéo com base na probabilidade
de desligamento dos equipamentos

Quanto maior a compatibilidade entre os fatores de ponderacdo e o nivel de
sensibilidade das cargas, maior sera a correlacdo entre o Fator de Impacto e os valores de ENT.

Partindo dessa premissa, pode-se assumir que os fatores mais adequados seriam aqueles
proporcionais a probabilidade de desligamento dos equipamentos.

Conforme discutido em 5.2.3, a probabilidade de um afundamento de tensao resultar na
falha de um equipamento especifico pode ser calculada a partir da equacdo (5.5), em termos da
magnitude e duracdo dos eventos. Assim, com base nessa equacédo, sdo obtidos fatores de
ponderacdo para cada uma das classes definidas na Tabela 4.11, exceto para aquelas referentes
as elevac0es de tenséo.

Como pode-se observar nessa tabela, cada classe é delimitada por dois valores de
magnitude e duracao: um inferior (Td e Vd) e outro superior (Tu e Vu). Dessa forma, para obter

o fator correspondente a determinada classe, € utilizada a equacéo (5.8).

1
fpi = > (Ptrip(Td;, Vu;) + Ptrip(Tu;, Vd,;)) (5.8)
Ou seja, considera-se a média entre probabilidade minima (Ptrip(Td; Vu;)) e a
probabilidade maxima (Ptrip(Tu;, Vd;)) de desligamento da carga associadas a essa classe.
Assim, sdo calculados fatores de ponderacdo relativos a cada tipo de equipamento,
considerando as respectivas fungOes de distribuicdo acumulada, definidas com base nos

parametros da Tabela 5.1. Os resultados obtidos sdo exibidos nas Tabelas 5.7 a 5.12.
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Tabela 5.7 — Fatores de ponderacdo: CLPs.

Magnitude Duracao do evento
do evento | [16,67 ms | (100 ms- | (300 ms- | (600 ms-| (1s- (3s- (1 min -
[p.u] -100 ms] | 300 ms] | 600 ms] 1s] 3s] 1 min] | 3 min)
(0,85 -0,90] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,80 - 0,85] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,70 - 0,80] 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
(0,60 - 0,70] 0,00 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
(0,50 - 0,60] 0,01 0,30 0,39 0,40 0,40 0,40 0,40
(0,40 - 0,50] 0,01 0,46 0,77 0,78 0,78 0,78 0,78
(0,30-0,40] 0,01 0,48 0,95 0,97 0,97 0,97 0,97
(0,20 - 0,30] 0,01 0,49 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00
(0,10 - 0,20] 0,01 0,49 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00
<0,10 0,01 0,49 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 5.8 — Fatores de ponderacdo: computadores.

Magnitude Duragao do evento
do evento | [16,67 ms | (100 ms- | (300 ms- | (600 ms-| (1s- (3s- | (1 min-
[p.u] -100 ms] | 300 ms] | 600 ms] 1s] 35s] 1 min] | 3 min)
(0,85 - 0,90] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,80 - 0,85] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,70 - 0,80] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,60 - 0,70] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,50 - 0,60] 0,00 0,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
(0,40 - 0,50] 0,00 0,33 0,48 0,50 0,50 0,50 0,50
(0,30-0,40] 0,00 0,41 0,83 0,90 0,90 0,90 0,90
(0,20 - 0,30] 0,00 0,42 0,91 1,00 1,00 1,00 1,00
(0,10-0,20] 0,00 0,42 0,91 1,00 1,00 1,00 1,00
<0,10 0,00 0,42 0,91 1,00 1,00 1,00 1,00
Tabela 5.9 — Fatores de ponderacdo: contatores.
Magnitude Duragao do evento
do evento | [16,67 ms | (100 ms- | (300 ms - | (600 ms-| (1s- (3s- | (1 min-
[p.u] -100 ms] | 300 ms] | 600 ms] 1s] 3s] 1 min] | 3 min)
(0,85 -0,90] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,80 - 0,85] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,70 - 0,80] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,60 - 0,70] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
(0,50 - 0,60] 0,35 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
(0,40 - 0,50] 0,50 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
(0,30-0,40] 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(0,20 - 0,30] 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(0,10-0,20] 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
<0,10 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Tabela 5.10 — Fatores de ponderacdo: conversores de frequéncia (eventos tipo I).

Magnitude Durag¢ao do evento
do evento | [16,67 ms | (100 ms- | (300 ms- | (600 ms-| (1s- (3s- (1 min -
[p.u] -100 ms] | 300 ms] | 600 ms] 1s] 3s] 1 min] | 3 min)
(0,85 -0,90] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,80 - 0,85] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,70 - 0,80] 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
(0,60 - 0,70] 0,00 0,07 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
(0,50 - 0,60] 0,00 0,22 0,32 0,33 0,33 0,33 0,33
(0,40 - 0,50] 0,01 0,37 0,64 0,67 0,67 0,67 0,67
(0,30-0,40] 0,01 0,43 0,85 0,91 0,91 0,91 0,91
(0,20 - 0,30] 0,01 0,44 0,92 0,99 0,99 0,99 0,99
(0,10 - 0,20] 0,01 0,44 0,93 1,00 1,00 1,00 1,00
<0,10 0,01 0,44 0,93 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 5.11 — Fatores de ponderacéo: conversores de frequéncia (eventos tipo I1).

Magnitude Duragao do evento
do evento | [16,67 ms | (100 ms- | (300 ms- | (600 ms-| (1s- (3s- | (1 min-
[p.u] -100 ms] | 300 ms] | 600 ms] 1s] 35s] 1 min] | 3 min)
(0,85 - 0,90] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,80 - 0,85] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,70 - 0,80] 0,06 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
(0,60 - 0,70] 0,25 0,46 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
(0,50 - 0,60] 0,31 0,75 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
(0,40 - 0,50] 0,31 0,81 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(0,30 - 0,40] 0,31 0,81 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(0,20 - 0,30] 0,31 0,81 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(0,10 - 0,20] 0,31 0,81 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
<0,10 0,31 0,81 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 5.12 — Fatores de ponderagéo: conversores de frequéncia (eventos tipo I11).

Magnitude Duragao do evento
do evento | [16,67 ms | (100 ms- | (300 ms - | (600 ms-| (1s- (3s- | (1 min-
[p.u] -100 ms] | 300 ms] | 600 ms] 1s] 3s] 1min] | 3 min)
(0,85 - 0,90] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,80 - 0,85] 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
(0,70 - 0,80] 0,29 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
(0,60 - 0,70] 0,42 0,79 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
(0,50 - 0,60] 0,42 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(0,40 - 0,50] 0,42 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(0,30 - 0,40] 0,42 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(0,20 - 0,30] 0,42 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(0,10 - 0,20] 0,42 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
<0,10 0,42 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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No caso dos conversores de frequéncia, como os eventos tipos I, Il e 11l sdo avaliados
de maneira separada, séo obtidos trés fatores de ponderacao por classe. Desse modo, para obter

os fatores equivalentes, relativos a esse equipamento, € utilizada a equacéo (5.9).

fpi = 0,601. fpitipon + 0,265. fDi(tipo 1) + 0,134 fDitipo 1) (5.9)

Para cada fator, é atribuido um peso igual a respectiva taxa de ocorréncia dos eventos
tipos I, 11 e 111, conforme os valores indicados na Tabela F.1, os quais foram calculados com
base nos resultados de medic¢des provenientes do projeto de P&D j& mencionado.

Assim, séo obtidos os fatores indicados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Fatores de ponderacdo equivalentes: conversores de frequéncia.

Magnitude Duragao do evento
do evento | [16,67 ms | (100 ms- | (300 ms- | (600 ms-| (1s- (3s- | (1 min-
[p.u] -100 ms] | 300 ms] | 600 ms] 1s] 3] 1 min] | 3 min)
(0,85 - 0,90] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,80 - 0,85] 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
(0,70 - 0,80] 0,05 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
(0,60 - 0,70] 0,12 0,27 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
(0,50 - 0,60] 0,14 0,45 0,56 0,57 0,57 0,57 0,57
(0,40 - 0,50] 0,14 0,56 0,78 0,80 0,80 0,80 0,80
(0,30 - 0,40] 0,15 0,60 0,91 0,95 0,95 0,95 0,95
(0,20 - 0,30] 0,15 0,60 0,95 0,99 0,99 0,99 0,99
(0,10 - 0,20] 0,15 0,61 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00
<0,10 0,15 0,61 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00

Os valores de FI foram recalculados, considerando os fatores de ponderacdo relativos a
cada tipo de equipamento. A Tabela 5.14 apresenta os coeficientes de correlacdo de Pearson

obtidos ao considerar os novos valores desse indicador.

Tabela 5.14 — Coeficientes de correlacéo obtidos ao considerar os fatores relativos a cada tipo de equipamento.

Fatores de Equipamento

ponderacéo CLP Computador | Contator | Conversor de frequéncia
Tabela 5.7 0,967 0,918 0,891 0,901

Tabela 5.8 0,952 0,966 0,863 0,812

Tabela 5.9 0,863 0,806 0,974 0,853

Tabela 5.13 0,908 0,826 0,898 0,931
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Pode-se notar que, ao aplicar os fatores de ponderacéo relativos a determinado tipo de
equipamento, obtém-se para 0 mesmo, o maior valor de coeficiente r. Assim, visando
estabelecer um Unico conjunto de fatores, poderia ser feita a média ponderada dos valores
indicados nas Tabelas 5.7, 5.8, 5.9 e 5.13, considerando pesos diferentes para cada tipo de carga.

Entretanto, neste trabalho € feita a média simples, sendo atribuidos pesos unitarios para
0s quatro tipos de equipamentos, de modo a ndo priorizar nenhum deles. Com isso, s&o

calculados os fatores indicados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Fatores de ponderacdo calculados para cada classe de magnitude e duracéo.

Magnitude Duragao do evento
do evento | [16,67 ms | (100 ms- | (300 ms- | (600 ms-| (1s- (3s- (1 min -
[p-u] -100 ms] | 300 ms] | 600 ms] 1s] 35s] 1 min] | 3 min)
(0,85 - 0,90] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,80 - 0,85] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,70 - 0,80] 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
(0,60 - 0,70] 0,04 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
(0,50 - 0,60] 0,12 0,30 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
(0,40 - 0,50] 0,16 0,55 0,72 0,73 0,73 0,73 0,73
(0,30-0,40] 0,17 0,62 0,92 0,95 0,95 0,95 0,95
(0,20 - 0,30] 0,17 0,63 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00
(0,10-0,20] 0,17 0,63 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00
<0,10 0,17 0,63 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00

A Tabela 5.16 apresenta os coeficientes de correlacdo obtidos ao considerar os valores

de FI calculados a partir dos fatores da Tabela 5.15.

Tabela 5.16 — Coeficientes de correlagdo obtidos ao considerar os fatores da Tabela 5.15.

Equipamento CLP Computador | Contator | Conversor de frequéncia
Coeficiente r 0,942 0,940 0,891 0,904
valor-p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Em comparacdo com os valores exibidos na Tabela 5.14, percebe-se que a diferenca

entre o maior e o menor valor de coeficiente diminui, resultando em valores mais equilibrados.

5.3.2. Regides de sensibilidade e fatores de ponderacdo propostos

Com base na probabilidade de desligamento das cargas, foram estabelecidos fatores de
ponderacdo para cada uma das classes de magnitude e duragéo definidas na Tabela 4.11.
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No entanto, como ndo seria pratico a adocdo de um fator de ponderagdo por classe, é
feito 0 agrupamento das classes com fatores proximos, a fim de reduzir o nimero de pardmetros
considerados no célculo do indicador FI. Dessa forma, a partir da Tabela 5.15, séo estabelecidas

as regides de sensibilidade indicadas na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Regides de sensibilidade propostas para o calculo do Fator de Impacto.

Magnitude Duragao do evento
do evento | [16,67 ms | (100 ms- | (300 ms- | (600 ms-| (1s- (3s- | (1 min-
[p.u] -100 ms] | 300 ms] | 600 ms] 1s] 3s] 1 min] 3 min)
(0,85 - 0,90]
(0,80 - 0,85]
(0,70 - 0,80]
(0,60 - 0,70]
(0,50 - 0,60] Regido D
(0,40 - 0,50] Regido G
(0,30-0,40] | RegidoC
(0,20 - 0,30] Regido E
(0,10- 0,20]
<0,10

Regiao A ‘

Regiao B

Regiao F

Para definir o fator de ponderacéo relativo a cada uma dessas regides, foram avaliadas
diversas combinacdes de fatores, considerando as seguintes faixas de variagao e passos:

e Regido B: variou-se o fator de 0,02 a 0,08, em passos de 0,01;
e Regido C: variou-se o fator de 0,08 a 0,24, em passos de 0,02;
e Regido D: variou-se o fator de 0,24 a 0,44, em passos de 0,02;
e Regido E: variou-se o fator de 0,44 a 0,68, em passos de 0,02;
e Regido F: variou-se o fator de 0,88 a 1,00, em passos de 0,02;

e Regido G: variou-se o fator de 0,68 a 0,82, em passos de 0,02.

Logo, foram testadas ao todo 504504 combinagdes. Os valores de FI foram recalculados
para cada uma delas, resultando em novos valores para os coeficientes de correlagao de Pearson.

Dentre tais combinacdes, selecionou-se aquela que atendia aos seguintes requisitos (em ordem):

Coeficientes de correlagédo maiores ou iguais a 0,900 para os quatro tipos de cargas;

Maior média dos coeficientes de correlacdo;

Menor desvio maximo dos coeficientes de correlacdo em relacdo a média;

Maior coeficiente de correlagdo méaximo.
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A Tabela 5.18 apresenta os fatores de ponderacdo selecionados, 0s quais Sa0 propostos
para o calculo do Fator de Impacto.

Tabela 5.18 — Fatores de ponderagdo propostos para o calculo do Fator de Impacto.
Regido de Fator de

sensibilidade | ponderacéo (fp)
A 0,00

0,04

0,08

0,32

0,52

0,94

0,76

QMM OOl

Com a alteracdo das regides de sensibilidade, também foi necessario redefinir as
frequéncias de ocorréncia consideradas no calculo do Fator de Impacto Base, sendo propostos
os valores indicados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Frequéncias de ocorréncia e Fator de Impacto Base.

Regido de Frequéncia de ocorréncia
sensibilidade | 1kV<V,,,<69kV | 69kV<V,,, <230kV
A - -
B 7 4
C 5 3
D 3 2
E 2 1
F 1 1
G 1 1
Flgase 4,38 3,26

Para as frequéncias de ocorréncia, procurou-se definir valores proximos aqueles da
Tabela 4.13, mantendo a soma do nimero de eventos corresponde as regides A a G.

O Fator de Impacto Base relativo a cada nivel de tenséo foi obtido da mesma maneira
como e feito no PRODIST, isto €, a partir do somatorio dos produtos dos fatores de ponderagéo
pelas frequéncias de ocorréncia.

Vale ressaltar que ndo sdo definidos limites por regido de sensibilidade, sendo tais

valores utilizados apenas como referéncia, ou seja, 0 nimero de eventos indicado na Tabela
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5.19 é apenas uma das possiveis combinac¢Bes que resultam em um valor de Fl igual a 1 p.u.
Como a alteracdo de Figagg ndo altera os coeficientes de correlagdo, pode-se definir novos
valores para tal parametro a partir simplesmente do ajuste das frequéncias de ocorréncia.

A Tabela 5.20 apresenta os coeficientes de correlacdo obtidos ao considerar os valores
de FI calculados com base nos fatores de ponderacédo indicados na Tabela 5.18, e a Figura 5.10

exibe os graficos de dispersdo correspondentes.

Tabela 5.20 — Coeficientes de correlacéo obtidos ao considerar 0s pardmetros propostos.

Equipamento CLP Computador Contator Cfo nversor o
requéncia
Coeficiente r 0,952 0,902 0,916 0,902
valor-p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
2,5 2,5
2,0 2,0

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 a 5 6
s (a) (b)
= s 2,5
= 2 ’
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2,0 2,0
1,5 ..o..o o* 1,5 . - .O. ® .,
e ® oy . " -
1,0 ..."3;‘.‘ . 1,0 . ".go 1.# .
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% * -
’ [ ]
0,0 0,0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
(c) (d)
ENT

Figura 5.10 — Graficos de disperséo, indicador FI versus ENT para cada tipo de equipamento, considerando os
pardmetros propostos neste trabalho: (a) CLP; (b) computador; (c) contator; e (d) conversor de frequéncia.

Comparando as Tabelas 5.20 e 5.2, pode-se observar que, ao considerar as regides de
sensibilidade e os fatores propostos, tem-se um aumento significativo dos coeficientes de
correlagdo associados aos quatro tipos de equipamentos, o que também pode ser visto através

da comparacéo dos graficos de disperséo exibidos nas Figuras 5.10 e 5.5.
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5.3.3. Resumo da metodologia utilizada

Visando obter uma maior correlagdo com o nivel de sensibilidade das cargas, sdo
propostos novos parametros para o célculo do Fator de Impacto.

Buscou-se realizar isso a partir de uma metodologia sistematica, a qual pudesse ser
facilmente reproduzida, considerando bases de dados mais amplas ou a incluséo de outros tipos
de equipamentos. Basicamente, a metodologia utilizada pode ser resumida da seguinte maneira:

e Primeiro, como dados de entrada, foram calculados o Fator de Impacto e os valores
mensais de ENT referentes aos barramentos de um determinado sistema elétrico;

e De forma a considerar a incerteza envolvida na analise de desempenho das cargas
frente as VTCDs, foi definida, para cada tipo de equipamento, uma curva de
sensibilidade minima e outra de sensibilidade méxima, tendo como base os resultados
de testes disponiveis na literatura técnica. Assim, o nimero de desligamentos dos
equipamentos foi estimado de acordo com o método descrito em 5.2.3;

e Dados os diferentes niveis de sensibilidade dos conversores de frequéncia frente aos
eventos tipos I, Il e 111, os valores de ENT foram calculados a partir da soma do
namero de desligamentos devido a cada tipo de evento;

e Através da equacdo (5.5), pode-se calcular a probabilidade de desligamento de um
equipamento em funcdo da magnitude e duragdo dos eventos. Com base nessa
equacdo, foram obtidos fatores de ponderacao relativos as classes definidas na Tabela
4.11. Porém, como cada classe é dada por uma faixa de valores, € ndo por um Gnico
valor de magnitude e duracéo, para obter os fatores correspondentes, foi a aplicada a
equacdo (5.8), considerando a média entre a probabilidade minima e a probabilidade
maxima de desligamento. Isso foi feito para os quatro tipos de equipamentos.

e No caso dos conversores de frequéncia, foram obtidos fatores relativos a cada tipo
de evento. Dessa forma, para obter os fatores equivalentes, foi utilizada a equacao
(5.9), sendo adotados pesos iguais as respectivas taxas de ocorréncia dos eventos
tipos I, Il e 111, calculadas a partir de resultados de medigdes reais;

e A fim de estabelecer um Unico conjunto de parametros, foi feita a média dos fatores
relativos aos quatro tipos de cargas, resultando nos fatores indicados na Tabela 5.15;

e Uma vez obtido o fator associado a cada uma das classes de magnitude e duracéo,
foi feito 0 agrupamento das classes com fatores proximos, a fim de reduzir o numero

de parametros, sendo definidas as regides de sensibilidade exibidas na Tabela 5.17;
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e Por fim, para definir o fator correspondente a cada regido de sensibilidade, foram
testadas diversas combinagdes. A melhor combinacdo foi escolhida com base em
alguns critérios, visando obter coeficientes de correlagdo maiores e mais

equilibrados. Assim, foram selecionados os fatores apresentados na Tabela 5.18.

5.4. Consideracdes finais

Neste capitulo foram realizadas analises com o intuito de avaliar a adequacdo do
indicador FI, no que diz respeito a metodologia, as regides de sensibilidade e aos fatores de
ponderacdo estabelecidos para o seu célculo.

Visando verificar se tal indicador realmente reflete o impacto das VTCDs sobre os
consumidores, foi estimado o numero de desligamentos de alguns equipamentos utilizados na
indUstria, de modo a quantificar o impacto sofrido por este setor. Para isso, foi adotada uma
abordagem probabilistica, a qual também leva em conta a incerteza envolvida na analise de
desempenho das cargas. Assim, ao invés de ser definida uma Unica curva de sensibilidade para
cada tipo de equipamento, foram definidas faixas de sensibilidade, tendo como base os
resultados de testes disponiveis na literatura técnica.

Partindo da premissa que um indicador de VTCDs deve ser diretamente proporcional
ao namero de desligamentos dos equipamentos, foi avaliada a correlacdo linear entre o Fator
de Impacto e os valores de ENT. Além disso, a fim de obter maiores subsidios para a analise,
foram feitas comparacBes com os indicadores propostos na norma IEEE 1564.

A partir dos resultados apresentados, verificou-se que a metodologia de célculo do
indicador FI parece ser a mais adequada do ponto de vista de sensibilidade das cargas, ja que
os maiores valores de coeficiente de correlacdo foram obtidos para este indicador e para o
indicador Ssite, 0s quais apresentam metodologias de calculo semelhantes.

Ademais, com base na probabilidade de desligamento dos equipamentos, foram
calculados fatores de ponderacdo para cada uma das classes da tabela de contabilizacdo de
eventos definida no Modulo 8 do PRODIST, desconsiderando-se as elevagdes de tens&o.

Em seguida, verificou-se a possibilidade de agrupamento das classes com fatores
proximos, sendo definidas novas regides de sensibilidade para o calculo do indicador FI, e para
obter os fatores correspondentes a essas regides, foram testadas diversas combinac6es, dentre
as quais selecionou-se aquela que melhor atendeu alguns requisitos pré-estabelecidos.

Conforme apresentado, ao considerar as regides de sensibilidade e os fatores de

ponderagdo propostos, verificou-se um aumento significativo dos coeficientes de correlagéo.
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6. CONCLUSOES
6.1. Consideracdes finais

As variacOes de tensdo de curta duragéo séo os fendmenos de QEE que mais causam
prejuizos as industrias, principalmente aquelas com processos continuos. No entanto, apesar da
relevancia desses fendmenos, sdo poucas as normas que apresentam critérios para a sua
regulamentacdo. Alguns documentos até propdem indicadores, contudo, nao especificam qual
deles deve ser utilizado, e nem apresentam valores de referéncia.

Embora a magnitude e a duracdo sejam 0s principais parametros utilizados na
caracterizacdo das VTCDs, ha outras caracteristicas que podem ser impactantes no desempenho
de algumas cargas, como por exemplo, o deslocamento no angulo de fase da tensdo e o ponto
de inicio dos eventos, sendo dificil definir um indicador que seja aceitavel para todos os casos.

Além disso, ha outras implicacdes relacionadas ao método de caracterizacdo
convencional. Ao atribuir um dnico valor de magnitude e duracdo aos eventos, perde-se
informacdes relevantes, como o perfil da tensdo durante a ocorréncia, 0 numero de fases sob
falta e a tensdo residual em cada uma delas. Assim, com o objetivo de extrair informacdes
adicionais a respeito dos eventos registrados, foram desenvolvidos na literatura técnica alguns
métodos de classificacao.

Neste trabalho foi dado um enfoque especial a Classificagdo ABC, sendo descrito como
os tipos de afundamentos de tenséo foram estabelecidos com base nos diferentes tipos de faltas,
considerando também a propagacdo dos eventos através dos transformadores e a forma de
conexao das cargas.

Com relacdo ao desempenho dos equipamentos frente as VTCDs, pode-se verificar que
ha uma grande variabilidade no nivel de sensibilidade das cargas. Inclusive, os equipamentos
de um mesmo tipo ndo possuem um Gnico padrdo de comportamento, podendo haver variacbes
significativas devido a diferencas de fabricante, modelo, topologia de hardware, configuragoes
de software, carregamento, entre outras. Além disso, é importante considerar o efeito dos
diferentes tipos de afundamentos de tensdo sobre a operacédo das cargas trifasicas.

Ja no que se refere ao célculo de indicadores, é proposto na norma IEEE 1564 um
algoritmo basico, visando quantificar tanto a severidade dos eventos quanto o desempenho dos
sistemas elétricos. Os passos desse algoritmo foram descritos neste trabalho, sendo discutidas
algumas das variaveis de influéncia, como os métodos de agregacéo, o protocolo de medicao
do valor eficaz e a definigcdo da tensdo de referéncia.
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Tendo em vista a dificuldade de se avaliar as VTCDs, o estabelecimento de uma
metodologia para 0 acompanhamento desses fendmenos no Mddulo 8 do PRODIST representou
um grande avango no cendrio regulatorio nacional. Com a criacdo do Fator de Impacto,
preencheu-se uma lacuna ha muito tempo existente entre os indicadores de qualidade do
produto, porém, dado o carater recente dessa metodologia, € de se esperar que alguns
aprimoramentos ainda sejam necessarios.

Sendo assim, neste trabalho buscou-se avaliar a adequacdo desse indicador, sobretudo
no que diz respeito aos fatores de ponderacéo e as regides de sensibilidade estabelecidas para o
seu célculo, sob o ponto de vista de sensibilidade das cargas.

A fim de verificar se tal indicador realmente reflete o impacto sofrido pelos
consumidores, foi avaliada a sua correlacdo linear com o nimero estimado de desligamentos
dos equipamentos, considerando quatro tipos de cargas amplamente utilizadas na industria,
sendo estas o CLP, o computador, o contator e o conversor de frequéncia.

Ressalta-se que, para estimar o nimero de desligamentos, foi aplicada uma abordagem
probabilistica, levando em conta a incerteza envolvida na analise de desempenho das cargas
frente as VTCDs. Os parametros de sensibilidade adotados foram definidos com base em
diversos trabalhos publicados na literatura técnica.

A partir dos resultados das analises realizadas, pode-se inferir que existe uma associa¢do
linear positiva entre o Fator de Impacto e o nimero estimado de desligamentos dos
equipamentos, sendo obtidos para o coeficiente de correlacdo de Pearson valores entre 0,624 e
0,874, os quais indicam uma correlacdo moderada a forte entre as variaveis, de acordo com a
classificacdo definida na Tabela E.1.

Também foram feitas analises considerando os indicadores propostos na norma IEEE
1564, com o objetivo de estabelecer uma referéncia para a comparacéo dos resultados obtidos
para o indicador FI, além da Tabela E.1. Os valores de coeficientes r relativos a cada indicador

séo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Comparacao entre os coeficientes de correlacdo relativos a cada indicador.

. Equipamento
Indicador —
CLP Computador | Contator | Conversor de frequéncia
Fl 0,739 0,624 0,791 0,874
Ssite 0,797 0,738 0,778 0,824
Saverage 0,405 0,427 0,352 0,319
SEI 0,295 0,337 0,241 0,219
ASEI 0,221 0,265 0,165 0,140
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Com base nesses resultados, verifica-se que a metodologia estabelecida no Modulo 8 do
PRODIST parece ser a mais adequada para a avaliagdo do impacto das VTCDs sobre os
consumidores, ja que os maiores valores de coeficiente foram obtidos para os indicadores Fl e
Ssite, 0s quais apresentam metodologias de calculo semelhantes. Ou seja, do ponto de vista de
sensibilidade das cargas, o mais plausivel é realizar a soma ponderada das contribuices
referentes aos eventos registrados, e ainda, assumir que, a partir de certos valores de magnitude
e duracao, os eventos possuem o mesmo efeito sobre a operacdo dos equipamentos.

Em seguida, foram calculados fatores de ponderacdo para cada uma das classes
definidas na Tabela 4.11, exceto para aquelas referentes as elevagdes de tensdo, considerando
a probabilidade de desligamento dos equipamentos.

Desse modo, através do agrupamento das classes com fatores proximos, foram
estabelecidas novas regiGes de sensibilidade para o calculo do indicador FI, as quais sdo

exibidas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Regides de sensibilidade propostas para o calculo do Fator de Impacto.

Magnitude Duragao do evento
do evento | [16,67 ms | (100 ms- | (300 ms- | (600 ms-| (1s- (3s- | (1 min-
[p-u] -100 ms] | 300 ms] | 600 ms] 1s] 3s] 1 min] 3 min)
(0,85 - 0,90]
(0,80 - 0,85]
(0,70 - 0,80]
(0,60 - 0,70]
(0,50 - 0,60] Regido D
(0,40 - 0,50] Regido G
(0,30-0,40] | RegidoC
(0,20 - 0,30] Regido E
(0,10-0,20]
<0,10

Regiao A ’

Regiao B

Regido F

Para definir o fator de ponderacdo relativo a cada uma dessas regides, foram testadas
diversas combinacdes de fatores, dentre as quais selecionou-se aquela que atendeu aos seguintes

requisitos (em ordem):

e Coeficientes de correlagdo maiores ou iguais a 0,900 para os quatro tipos de cargas;
e Maior média dos coeficientes de correlacao;
e Menor desvio maximo dos coeficientes de correlacdo em relacdo a média;

e Maior coeficiente de correlagdo méaximo.
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Os fatores selecionados séo indicados na Tabela 6.3, bem como os valores de Flgasg
propostos para cada nivel de tenséo.

Tabela 6.3 — Fatores de ponderacéo e Fator de Impacto Base propostos para o calculo do indicador FI.

Regido de Fator de Fator de Impacto Base (Flgaske)

sensibilidade | ponderacéo (fp) | 1kV<V,,, <69kV | 69 kV <V, <230 kV

A 0,00
0,04
0,08
0,32 4,38 3,26
0,52
0,94
0,76

QMM OolOlw

A Tabela 6.4 compara os coeficientes de correlagdo obtidos conforme o PRODIST com
aqueles obtidos ao considerar as regides de sensibilidade e os fatores de ponderacéo propostos

neste trabalho.

Tabela 6.4 — Comparacdo dos coeficientes de correlagdo obtidos com base no PRODIST com aqueles obtidos ao
considerar as regides de sensibilidade e os fatores de ponderacéo propostos neste trabalho.

Parametros CLP Computador | Contator | Conversor de frequéncia
PRODIST 0,739 0,624 0,791 0,874
Propostos 0,952 0,902 0,916 0,902

Observa-se que ha um aumento significativo dos coeficientes de correlacdo, e que além
disso, ha um maior equilibrio entre os valores obtidos para os quatro tipos de equipamentos,
sendo verificada uma diferenca menos expressiva entre 0 maior e o menor valor de coeficiente.

Portanto, de acordo com os resultados apresentados, pode-se dizer que as regides de
sensibilidade e os respectivos fatores de ponderagcdo propostos neste trabalho estdo mais
correlacionados com o nivel de sensibilidade das cargas do que aqueles definidos no PRODIST.

A metodologia utilizada para a proposicdo desses parametros € resumida em 5.3.3, a
qual pode ser facilmente reproduzida, a fim de ajustar os parametros propostos para o calculo
do indicador FI, considerando bases de dados mais amplas ou a inclusdo de outros tipos de
equipamentos além dos analisados neste trabalho.

Quanto as elevacdes de tensdo, ndo foram propostos critérios para a sua avaliagéo.

Apesar de pertencerem a mesma classe que os afundamentos, tais eventos possuem efeitos



Capitulo 6 — Conclusdes 117

distintos, devendo ser tratados de maneira separada, conforme recomenda a norma IEEE 1564.
Adicionalmente, com base nas estatisticas apresentadas no Apéndice F, verifica-se que a taxa
de ocorréncia desses fenbmenos é muito menor do que a dos afundamentos de tenséo.
Ressalta-se ainda que a metodologia utilizada neste trabalho néo € aplicavel as elevacdes
de tensdo, no que se refere ao método de classificacdo dos eventos e ao método aplicado para
estimar o nuimero de desligamentos dos equipamentos. Sendo assim, seria necessario
estabelecer outros critérios para avaliar o desempenho das cargas trifasicas frente a esses
fendmenos e também para quantificar o seu impacto sobre os consumidores, 0 que ndo seria

uma tarefa facil, dada a escassez de trabalhos sobre o assunto.

6.2. SugestOes para trabalhos futuros

Com o objetivo de prosseguir com os estudos relacionados a regulamentacdo das
VTCDs, séo apresentadas a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros, considerando os

pontos que ndo foram avaliados neste trabalho ou que ainda carecem de investigagoes:

e Analisar como obter indicadores a partir do deslocamento do angulo de fase da tenséo
e do ponto de inicio dos eventos, e quais seriam 0s critérios de agregacdo de fases e
agregacao temporal mais adequados para tais parametros;

e Avaliar a utilizacdo da magnitude caracteristica em alternativa aos métodos de
agregacao de fases;

e Auvaliar o efeito do deslocamento do angulo de fase da tensdo no algoritmo de
classificacdo dos eventos;

e Fazer o levantamento das reais distribuicGes das varidveis Vcrit e Tcrit, relativas a
cada tipo de equipamento;

e Verificar a robustez das regides de sensibilidade propostas e seus respectivos fatores
de ponderacao, considerando a aplicacdo da metodologia utilizada neste trabalho a
outras bases de dados ou a incluséo de outros tipos de equipamentos;

e Avaliar a adequacéo das frequéncias de ocorréncia consideradas no calculo do Fator
de Impacto Base;

e Auvaliar o efeito da propagacdo das VTCDs sobre o indicador Fl;

e Estabelecer critérios para a avaliacdo das elevagdes de tenséo.
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APENDICE A - DETERMINACAO DO TIPO DO EVENTO A
PARTIR DOS VALORES DE MAGNITUDE

Em 2.9.3.3 é descrito um método que permite classificar os afundamentos de tenséo a
partir somente dos valores de magnitude registrados nas trés fases. Assim, este apéndice
apresenta um detalhamento desse método, descrevendo como séo obtidas as relagdes entre 0s
valores de magnitude para cada tipo de evento.

As relacdes apresentadas nas Tabelas 2.9 e 2.10 séo obtidas com base nas expressoes
indicadas na Figura 2.27. Para isso, basta definir quais sdo os valores de Vy, Vy e Vg,
considerando o0 mddulo dos fasores V;, V, e V;.

Para os eventos pertencentes a primeira categoria (V; — Vy < Vy — V), tem-se:

Vx = |V1|
Vy =Vz = |V2| = |V3|

Logo, pode-se obter Vi em funcdo de Vx conforme descrito a seguir:

e Tipo A: Ve=Vw=V=V o Vy=VY
e TipoB: V=V e VY=VZ=|—§—]'§\/§|= S V=1
e TipoD:
VX=VeVY=VZ=|—%V—j%\/§|=E+%V2 > Vg = Z+%VX2
e TipoF: Vx =V
VY=VZ_|_1v_j(1+1v>@|=jzvz+(1+_v+ivz>=j_+zv+_vz
2 376 4 373 T12 37373

Ja para os eventos pertencentes a segunda categoria (V; — Vy = Vy — V), tem-se:

Vx =Vy = |V2| = |V3|
Vz = |V1|
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Desta forma, para obter V, em funcdo de Vxy, faz-se conforme descrito a seguir:

L] TlpOA VX:VY:VZ: \Y - VZ:VXY
e Tipo C: Vy=Vy=|-2-j3vV3| = E+Zv2 e V=1
e TipoE: Vy=Vy=|-2V-jiW3|=V e V=1
e Tipo G:
11 1 11 1 3 1 1 7
= = _——_—— —j—= = — — — V2 —VZ = — — —VZ2
V=W |< 3 6V) ’2W§| j( +9V+36V>+4V J9+9V+9V
v =24ty V=3V,-2
= — — - = —
Z 3 3 Z

Substituindo V na equacao referente a Vx ou Vy, obtém-se Vyxy em funcéo de V;:

1 1 7
VX:VY:j§+§(3VZ_2)+§(3VZ_2)2 - VXY:\/3_9VZ+7VZ2

Assim, para obter V, em funcdo de Vxy, € necessario inverter a equacao anterior:

% 3 9
VXY=J3—9VZ+7VZ2 > %=7—§VZ+VZ2

28 Vyy? = 3 + (14 V; — 9)?

Viy> 3 (V 9)2 81
7 7 Z 14 196

Logo, é obtida a seguinte equacao:

9 4+ /28 Vyy” — 3 V21

- >
Vz 12 |Vxy| = 12

O tipo de afundamento de tensdo é estimado com base nas Figuras 2.31 e 2.32.
Conforme ja discutido, as curvas tracejadas representam as proprias relaces apresentadas nas
Tabelas 2.9 e 2.10, enquanto que as curvas continuas delimitam a regido do grafico
correspondente a cada tipo de evento, sendo dadas pela média dessas relagdes.

Assim sendo, o tipo do evento pode ser estimado de acordo com as condi¢cfes
apresentadas nas Tabelas A.1 e A.2.
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Tabela A.1 — Condicdes para 0s eventos pertencentes a primeira categoria.
1,1 1
VX + \/3 3 VX + 5 3 VX A
2
1,1 1,2 1,1 1 3.1
VX+\/§+§VX+§VX \/3 3VX+3VX \/4_ 4VX F
> < Vygy < >
1,1 1., 2 3,1, 2 3.1
\/§+§VX+§VX +\/Z+ZVX Voo < Z-l-zvx +1 D
2 - vz 2
3.1,
y 2 + ZVX +1 B
vz = 5

Tabela A.2 — Condicdes para 0s eventos pertencentes a segunda categoria.

Vey + 1 1 14Vyy + 9 + /28VXY2 -3 1 A
7 > ,sendo (VXY < §> ou V; < ,sendo (VXY 3>
14Vgy + 9 + /28VXY2 -3 /28VXY —3+14 1 G
28 <V sendo VXY §)
Vyy + 1 1 23 + /28VXY E
V; = > ,sendo (VXY < §> ou v, > sendo < Vxy <0 5)
9+ /28VXY2 -3+ 14 C/E
>

v, >

,sendo (Vxy =0,5)

28

Quando Vxy é maior do que 0,5 p.u, ndo € possivel distinguir entre os eventos tipo C e

tipo E utilizando apenas os valores de magnitude. Desse modo, como o tipo E € menos comum,

é mais seguro classificar esses eventos como tipo C [24].

Desvios elevados do angulo de fase durante o evento (vide 2.9.1.2) também podem

causar problemas ao aplicar esse método, pois aumentam a diferenca entre os dois maiores ou

dois menores valores de magnitude, dificultando a distin¢do entre os eventos tipo | e tipo Il.

Outra limitagcdo desse método diz respeito a diferenca entre as impedancias de sequéncia

positiva e sequéncia zero (que sdo assumidas iguais). Quando a impedancia de sequéncia zero

é maior do gque a impedancia de sequéncia positiva, ha uma elevacao da tenséo nas fases sés, o

que até facilita a deteccdo dos eventos tipo B e a distin¢do entre os eventos tipo C e tipo E.

Entretanto, quando ocorre o contrario, tem-se uma reducdo da tensdo nas fases sas, dificultando

a distingcdo entre os eventos tipo B e tipo D [24].
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APENDICE B — GRAFICOS DE CONTORNOS

Este apéndice exemplifica como um gréfico de contornos pode ser obtido a partir de
uma tabela de magnitude e duracéo, aplicando o método descrito na norma IEEE 493 [46]. Para
isso, considera-se a Tabela B.1, a qual mostra 0 numero médio anual de eventos nos

barramentos de um sistema (exemplo hipotético).

Tabela B.1 — NUmero médio anual de eventos por barramento.

Magnitude Duragao do evento
do evento | 0s-0,2s ({0,25s-0,4|04s-0,60,65-0,8| 20,8s
80% - 90% 53,1 4,8 1,9 0,7 2,9
70% - 80% 14,1 1,7 0,2 0,2 0,4
60% - 70% 6,8 0,9 0,1 0,1 0,2
50% - 60% 3,5 0,9 0,2 0,0 0,2
40% - 50% 1,4 0,4 0,2 0,0 0,3
30% - 40% 1,5 0,1 0,1 0,0 0,3
20% - 30% 1,2 0,3 0,2 0,2 0,4
10% - 20% 1,0 0,1 0,0 0,0 0,5
<10% 1,9 0,7 0,7 0,2 6,4

A partir desses dados, é obtida a Tabela B.2: cada célula representa o numero de eventos
mais severos do que o correspondente valor de magnitude e duracdo. Por exemplo, tem-se em
média 12,4 eventos com magnitude menor do que 60% e duracdo maior do que 0,2 segundo
(valor obtido a partir da soma das células destacadas na Tabela B.1).

Tabela B.2 — NUmero médio anual de eventos mais severos do que determinado valor de magnitude e durag&o.

Magnitude Duragao do evento

do evento Os 0,2s 04s 0,6s 0,8s
90% 111,0 26,5 16,6 13,0 11,6
80% 47,6 16,2 11,1 9,4 8,7
70% 31,0 13,7 10,3 8,8 8,3
60% 22,9 12,4 9,9 8,5 8,1
50% 18,1 11,1 9,5 8,3 7,9
40% 15,8 10,2 9,0 8,0 7,6
30% 13,8 9,7 8,6 7,7 7,3
20% 11,5 8,6 7,8 7,1 6,9
10% 9,9 8,0 7,3 6,6 6,4

Assim, a partir da Tabela B.2, pode-se construir o grafico de contornos que representa

0 desempenho desse sistema. O resultado obtido é mostrado na Figura 4.10.
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APENDICE C - RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DA BASE
DE DADOS DO PROJETO DE P&D

C.1. Fator de Impacto

Tabela C.1 — Fator de Impacto.

FI 2012 2013
Barra | jul ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun
Al | 0,19 | 0,22 | 0,24 0,60 | 1,36 | 0,49 | 0,60 | 0,35 | 0,28 | 0,15
A2 | 0,18 | 0,20 | 0,17 | 0,00 | 0,07 | 0,17 | 0,37 | 0,07 | 0,19 | 0,31 | 0,02 | 0,02
A3 | 0,03 | 0,07 |0,10| 0,23 | 0,07 | 0,00 | 0,21 | 0,12 | 0,10 | 0,14 | 0,17 | 0,03
A4 | 0,03 |0,71 | 0,24 | 0,10 | 0,20 | 0,29 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,96
A5 | 042 | 1,15 | 1,54 | 0,21 | 1,88 0,65 | 0,53 | 197 | 1,10 | 0,58 | 0,19
A6 | 0,14 | 0,28 | 0,56 | 1,01 | 0,57 | 0,19 0,82 | 0,38 | 0,70 | 0,16 | 0,07
A7 | 0,17 | 0,35 | 0,07 0,29 | 0,56 | 0,80 | 0,19 | 1,13 | 0,24 | 0,38 | 0,30
A8 | 0,07 | 0,23 |0,41| 0,17 |0,73|0,79 | 0,70 | 0,10 | 0,51 | 0,00 | 0,12 | 0,14
A9 | 0,07 | 020 | 0,410,127 |0,73|0,92 | 0,77 | 0,10 | 0,51 | 0,00 | 0,12 | 0,05
Al10 | 0,00 | 0,12 | 0,31 | 0,23 | 0,00 | 0,17 | 0,21 | 0,34 | 0,31 | 0,17 | 0,17 | 0,00
Al1 | 0,18 | 0,56 | 0,53 | 0,09 | 0,12 | 0,83 | 2,16 | 0,37 | 0,42 | 0,07 | 0,04 | 0,18
A12 | 0,32 | 0,07 | 0,10 | 0,03 | 0,27 | 0,49 | 1,31 | 0,76 | 0,34 | 0,29 0,32
Al13 | 0,00 | 0,30 | 0,07 | 0,22 | 0,73 | 0,00 | 0,67 | 0,31 | 0,36 | 0,31 | 0,58 | 0,18
Al4 | 0,21 | 0,58 | 0,24 | 0,07 | 0,27 | 0,33 | 0,40 | 0,20 | 0,67 | 0,35 | 0,15 | 0,61
A15 | 0,53 | 0,54 | 0,40 | 0,67 | 0,47 | 0,34 0,55 | 0,75 | 0,40 | 0,14 | 0,27
Al6 | 0,24 | 0,39 0,16 | 0,85 | 0,64 | 1,05 | 0,57 | 0,50 | 0,36
Al17 | 0,31 | 0,34 | 0,26 | 0,07 | 0,56 | 0,47 | 0,69 | 0,19 | 0,39 | 0,34 | 0,25 | 0,19
A18 | 0,90 | 0,82 | 0,20 | 1,14 | 0,32 | 0,38 | 0,89 | 0,48 | 0,78 | 0,34 | 0,10 | 0,07
Al19 1,42 | 1,22 | 1,20 | 1,09 1,58 | 1,56 | 1,37 | 1,17 | 1,11 | 0,59
A20 | 0,9 | 0,44 | 0,62 | 0,60 | 0,10 | 0,34 | 1,01 | 0,49 | 0,56 | 0,21 | 0,18 | 0,14
A21 | 138 | 1,11 | 0,63 | 1,26 | 1,74 | 0,12 0,44 | 1,19 | 0,66 | 0,40
A22 | 0,03 | 0,17 | 0,60 0,00 | 0,32 | 0,98 | 0,35 | 0,07 | 0,25 | 0,49
A23 | 0,00 | 0,23 | 0,40 0,36 | 0,50 | 0,85 | 0,32 | 0,54 | 0,00 | 0,01 | 0,33
A24 | 0,74 | 0,75 | 0,09 | 0,24 | 0,42 | 0,46 | 0,97 | 0,20 | 0,60 | 0,66 | 0,68 | 0,77
A25 | 0,10 | 0,44 | 0,20 | 0,60 | 0,63 | 0,10 | 1,52 | 0,69 | 0,38 | 0,51 | 0,19 | 0,19
A26 | 0,10 | 0,46 | 0,08 | 1,49 | 0,67 | 0,24 | 1,54 | 0,60 | 0,41 | 0,47 | 0,19 | 0,15
A27 | 0,48 | 0,85 | 0,39 0,19 | 0,04 | 1,06 | 0,47 | 1,22 | 0,48 | 0,79 | 0,05
A28 | 0,48 | 0,48 | 049 | 0,74 | 1,0 | 0,19 | 0,96 | 0,12 | 0,49 | 0,49 | 0,19 | 0,07
A29 1,37 | 0,43 | 0,19 | 1,06 | 0,36 0,26 | 0,07 | 0,16
A30 | 0,10 | 0,07 | 0,07 0,66 | 1,07 | 0,55 | 0,42 | 0,00 | 0,27
BL | 017 | 0,14 | 0,02 | 0,34 | 0,23 | 0,25 | 0,38 | 0,39 | 0,49 | 0,14 | 0,16 | 0,10
B2 | 0,07 | 0,15 | 0,05| 0,31 |0,52|0,20| 0,49 | 0,29 | 0,34 | 0,10 | 0,29 | 0,38
B3 | 028|028 |041|01 0,33 0,71 | 0,46 | 0,28 | 0,79 | 0,30 | 0,21 | 0,63
B4 | 048|048 | 080 | 0,38 | 061051026 |0,18 | 0,19 | 0,07 | 0,02 | 0,06
B5 |046 | 0,28 011 | 0,11 | 0,68 | 0,55 | 0,67 | 0,18 | 0,49 | 0,21 | 0,31 | 0,02
B6 | 048 | 0,15 | 0,28 | 0,46 | 0,57 | 0,23 | 0,09 | 0,69 | 0,32 | 0,15 | 0,29 | 0,18
B7 | 0,26 | 0,21 | 0,41 | 0,12 0,05 | 0,17 | 0,55 | 0,08 | 0,09 | 0,05 | 0,14
B8 | 051007028 |010 | 0,31 |0,52 031|104 | 0,17 | 0,00 | 0,07 | 0,18
B9 0,30 | 0,31 | 0,74 | 0,29 0,96 | 0,11 | 0,25 | 0,06 | 0,00
B10 0,00 0,23 | 0,07 | 0,25 | 0,14 | 0,02 | 0,46
B11 0,12 | 0,74 | 0,13 | 0,42 | 0,58 | 0,03 | 0,14 | 0,23
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Tabela C.1 — Fator de Impacto (continuacéo).

B12 0,18 | 0,78 | 0,58 | 0,84 | 0,15 | 0,00 | 0,04 | 0,00
B13 0,12 | 0,12 0,28 | 0,14 | 0,19 | 0,28 | 0,14
B14 | 0,04 | 0,30 | 0,26 | 0,32 | 1,21 | 0,61 | 0,66 | 0,36 | 0,17 | 0,07 | 0,25 | 0,23
B15 | 0,46 | 0,29 | 0,65 | 0,26 0,07 | 0,15 | 0,02 | 0,17
B16 | 0,15 | 0,58 | 0,41 0,23 | 0,59 | 0,64 | 0,31 | 0,52 | 0,34 | 0,00 | 0,24 | 0,04
B17 | 0,08 | 0,09 | 0,94 | 0,19 | 0,80 | 0,46 | 0,17 | 0,46 | 0,17 | 0,12 | 0,04 | 0,00
B18 | 0,23 | 0,10 | 0,02 | 0,00 | 0,09 | 0,21 | 0,10 | 0,44 | 0,59 | 0,10 | 0,53 | 0,00
B19 | 0,00 | 0,11 | 0,45 | 0,39 | 0,04 | 0,36 | 0,59 | 0,58 | 0,66 | 0,20 | 0,46 | 0,23
B20 | 0,28 | 0,14 | 0,06 | 0,22 | 0,09 | 0,18 | 0,10 0,07 | 0,24 | 0,47 | 0,12
B21 | 0,07 | 0,20 | 0,09 | 0,21 | 0,47 | 0,11 | 0,00 | 0,33 | 0,65 | 0,25 | 0,43 | 0,02
B22 | 0,24 | 0,00 | 0,07 | 0,03 | 0,29 0,44 | 0,09 | 0,62 | 0,26 | 0,14 | 0,10
B23 | 0,07 | 0,03 | 0,43 | 0,26 | 0,00 | 0,42 | 0,25 | 0,34 | 0,38 | 0,14 | 0,03 | 0,12
B24 | 0,02 | 0,07 | 0,16 | 0,47 0,30 | 0,19 | 0,22 | 0,52 | 0,02 | 0,10 | 0,03
B25 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,46 | 0,00 | 0,93 | 0,47 | 0,24 | 0,82 | 0,21 | 0,00 | 0,42
B26 | 0,31 0,31 0,21 | 0,22 | 0,16 | 0,15 | 0,70 | 1,00 | 0,12 | 0,12 | 0,00 | 0,00
B27 | 0,52 | 0,49 | 0,35 | 0,24 0,56 | 1,14 | 0,12 | 0,12 | 0,00 | 0,07
B28 | 0,39 | 0,07 | 0,43 | 0,18 | 0,19 0,15 0,44 | 0,16 | 0,05 | 0,12 | 0,25
B29 | 0,26 | 0,26 | 0,32 | 0,24 | 0,21 | 1,35 | 0,46 | 0,08 0,07 | 0,34 | 0,02
B30 (064|011 | 043|018 | 0,33 |0,69 | 0,16 | 0,67 | 0,17 | 0,03 | 0,27 | 0,07
B31 | 0,23 | 0,09 | 0,26 | 0,76 0,15 0,39 | 0,24 | 0,14 | 0,06 | 0,02

C.2. NUmero estimado de desligamentos dos equipamentos

Tabela C.2 — NUmero estimado de desligamentos: CLPs.

ENT 2012 2013
Barra | jul ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun
Al | 0,60 | 0,55 | 0,00 0,69 | 568 | 0,25 | 1,11 | 0,91 | 0,00 | 0,05
A2 | 0,22 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,59 | 0,74 | 0,01 | 0,76 | 1,66 | 0,00 | 0,00
A3 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,38 | 0,12 | 0,03 | 0,00
A4 | 0,00 |280|075]|001|075]|0,29 | 3,81 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 4,69
A5 | 099 | 0,32 |3,34|0,02 | 4,14 1,18 | 0,86 | 4,01 | 2,67 | 2,27 | 0,84
A6 | 0,76 | 0,01 | 1,03 | 0,41 | 0,52 | 0,91 0,31 | 0,89 | 1,10 | 0,00 | 0,00
A7 | 0,91 | 0,03 | 0,00 1,08 | 1,34 | 1,88 | 0,50 | 3,76 | 0,78 | 1,60 | 0,91
A8 | 0,00 | 052|162 | 0,24 | 1,45 | 0,86 | 3,68 | 0,00 | 1,02 | 0,00 | 0,09 | 0,01
A9 | 000|052 |160/|0,19 |1,45| 1,84 | 3,74 | 0,00 | 1,02 | 0,00 | 0,08 | 0,00
A10 | 0,00 | 0,34 | 0,19 | 0,38 | 0,00 | 0,21 | 0,04 | 1,62 | 0,58 | 0,40 | 0,63 | 0,00
Al1 | 0,07 | 0,65 | 1,21 | 0,01 | 0,01 | 0,07 | 3,07 | 1,09 | 1,19 | 0,00 | 0,00 | 0,03
Al12 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 1,92 | 1,21 | 2,35 | 1,00 | 0,51 0,01
A13 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,99 | 3,53 | 0,00 | 0,81 | 0,69 | 1,28 | 1,91 | 2,30 | 1,01
Al4 | 0,00 | 1,42 | 0,45 | 0,01 | 0,75 | 0,50 | 0,17 | 0,01 | 2,14 | 1,95 | 0,00 | 0,78
Al15 | 2,20 | 1,23 |0,43 |19 | 0,31 | 0,43 1,38 | 0,29 | 0,64 | 0,04 | 0,99
Al6 | 0,02 | 0,08 0,01 | 0,60 | 1,07 | 1,44 | 1,05 | 1,05 | 0,13
Al7 | 0,66 | 0,12 | 0,51 | 0,00 | 1,78 | 1,99 | 1,19 | 0,96 | 0,04 | 0,73 | 1,00 | 1,68
A18 | 1,58 | 091|002 |09 |0,10 | 0,88 | 0,12 | 0,44 | 1,90 | 0,12 | 0,00 | 0,00
A19 3,05 | 1,94 | 2,59 | 1,20 0,49 | 2,73 | 2,53 | 1,74 | 0,73 | 1,02
A20 | 2,44 | 238 | 252|113 |066 | 1,95 | 3,19 | 1,98 | 2,66 | 0,60 | 0,65 | 0,99
A21 | 3,34 | 3,19 | 0,75 | 2,22 | 4,56 | 0,00 0,32 | 3,16 | 1,07 | 0,13
A22 | 0,00 | 0,01 | 1,08 0,00 | 1,83 | 2,64 | 0,88 | 0,01 | 0,54 | 0,13
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Tabela C.2 — NUmero estimado de desligamentos: CLPs (continuacéo).

A23 | 0,00 | 0,15 | 0,17 0,78 | 2,22 | 2,74 | 0,78 | 1,48 | 0,00 | 0,00 | 0,76
A24 | 2,93 | 1,22 | 0,00 | 1,00 | 0,78 | 2,00 | 4,98 | 1,00 | 1,75 | 4,06 | 2,21 | 3,93
A25 | 0,03 | 046|001 143|078 | 061|383 )|205]|085]3,00]0,52]|0,11
A26 | 0,03 | 033|000 3,16 |087 | 105|385 | 205|086 | 300|048 | 0,14
A27 | 2,79 | 3,11 | 2,01 1,00 | 0,00 | 3,99 | 2,12 | 2,86 | 2,38 | 3,13 | 0,00
A28 | 0,00 | 0,12 | 1,30 | 1,62 | 3,41 | 0,90 | 3,52 | 0,50 | 1,26 | 1,90 | 0,20 | 0,26
A29 1,23 (0,11 | 1,00 | 1,08 | 0,28 0,11 | 0,00 | 0,00
A30 | 0,00 | 0,00 | 0,07 29 071038 | 185 | 0,00 | 1,57
Bl 1,00 | 0,53 | 0,00 | 0,38 | 1,07 | 0,01 | 1,39 | 197 | 1,44 | 0,01 | 0,19 | 0,11
B2 | 002|084 000023009 )|002|263|101]|085)0,01]| 109 | 0,08
B3 1,06 | 0,46 | 1,91 | 0,00 | 1,02 | 1,60 | 2,00 | 0,69 | 0,58 | 0,07 | 0,01 | 2,56
B4 | 206|078 |106 | 214 | 1,45 | 0,15 | 1,60 | 0,00 | 0,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B5 1,40 | 0,36 | 0,02 | 0,01 | 1,55 | 1,19 | 0,68 | 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,12 | 0,00
B6 | 104|003 101|106 | 204|100 017 | 262 | 0,41 | 1,01 | 1,00 | 1,01
B7 1,03 |1 0,95 | 0,38 | 0,05 0,00 | 0,02 | 2,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B8 | 1,14 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,93 | 0,95 | 1,00 | 4,03 | 0,99 | 0,00 | 0,00 | 0,02
B9 0,90 | 0,04 | 1,41 | 0,04 3,04 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
B10 0,00 1,00 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 1,73
B11 0,02 | 2,09 | 0,00 | 0,18 | 0,53 | 0,00 | 1,00 | 1,00
B12 003|093 251|167 099 | 000 | 0,00 | 0,00
B13 0,03 | 0,15 0,02 | 1,00 | 0,74 | 0,05 | 1,00
B14 | 0,00 | 0,98 | 0,98 | 1,01 | 504 | 2,01 | 2,36 | 2,91 | 0,00 | 0,03 | 0,82 | 0,14
B15 | 1,01 | 0,08 | 0,09 | 1,41 0,00 | 0,96 | 0,00 | 0,97
B16 | 0,27 | 0,20 | 0,03 | 2,00 | 2,04 | 2,67 | 1,00 | 0,18 | 1,02 | 0,00 | 0,29 | 0,00
B17 | 0,00 | 0,00 | 2,95 | 1,66 | 3,02 | 1,41 | 1,00 | 1,02 | 1,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00
B18 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,11 | 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 2,04 | 0,00
B19 | 0,00 | 0,00 | 1,88 | 2,88 | 0,00 | 0,22 | 2,11 | 0,37 | 0,20 | 0,31 | 2,00 | 0,02
B20 | 0,93 | 0,01 | 0,00 | 0,06 | 0,08 | 0,36 | 0,00 0,40 | 0,05 | 2,99 | 0,02
B21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,89 | 0,52 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,53 | 0,01 | 2,00 | 0,00
B22 | 0,09 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,93 2,01 | 0,00 | 1,82 | 0,02 | 0,54 | 0,02
B23 | 0,00 | 0,00 | 1,18 | 1,31 | 0,00 | 1,78 | 1,00 | 1,95 | 1,68 | 0,97 | 0,00 | 0,80
B24 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 2,94 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,77 | 0,00 | 0,65 | 0,00
B25 | 0,00 | 0,00 | 0,98 | 0,22 | 0,00 | 1,91 | 1,69 | 1,00 | 3,75 | 0,94 | 0,00 | 3,00
B26 | 1,09 | 0,09 | 0,02 | 1,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 3,13 | 0,13 | 0,15 | 0,00 | 0,00
B27 | 1,21 | 1,09 | 0,95 | 1,00 0,73 |1 4,19 | 0,09 | 0,13 | 0,00 | 0,00
B28 | 1,02 | 0,00 | 0,01 | 0,97 | 0,03 1,00 | 1,02 | 1,48 | 0,00 | 0,00 | 1,00
B29 | 1,00 | 1,00 | 0,01 | 0,76 | 0,01 | 4,66 | 0,04 | 0,00 0,00 | 0,54 | 0,00
B30 | 1,11 | 0,00 | 0,38 | 0,01 | 0,12 | 1,67 | 0,83 | 4,26 | 0,01 | 0,00 | 0,09 | 0,27
B31 | 0,22 | 0,00 | 0,01 | 2,69 0,00 | 0,02 | 0,63 | 0,04 | 0,00 | 0,00
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Tabela C.3 — NUmero estimado de desligamentos: computadores.

ENT 2012 2013
Barra | jul ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun
Al | 0,36 | 0,13 | 0,00 0,06 | 519 | 0,01 | 1,03 | 0,71 | 0,00 | 0,00
A2 | 0,09 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,31 | 0,00 | 0,38 | 0,96 | 0,00 | 0,00
A3 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,04 | 0,00 | 0,00
A4 | 0,00 | 1,80 | 0,34 | 0,00 | 0,34 | 0,03 | 2,46 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 3,25
A5 | 0,21 | 0,02 | 1,65 | 0,01 | 1,93 0,78 1 049 | 1,76 | 1,33 | 1,29 | 0,52
A6 | 0,31 | 0,00 | 1,00 | 0,06 | 0,05 | 0,68 0,01 | 0,60 | 1,00 | 0,00 | 0,00
A7 | 0,70 | 0,00 | 0,00 091|049 | 1,25 | 0,09 | 3,08 | 0,40 | 1,17 | 0,66
A8 | 0,00 | 0,10 | 1,10 | 0,05 | 0,35 | 0,09 | 2,88 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
A9 | 0,00 | 0,10 | 1,09 | 0,04 | 0,35 | 1,08 | 2,84 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
A10 | 0,00 | 0,17 | 0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 1,27 | 0,15 | 0,05 | 0,20 | 0,00
All1 | 0,00 | 0,04 | 1,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,65 | 0,31 | 0,91 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Al12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,74 | 0,11 | 1,33 | 1,00 | 0,10 0,00
Al13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,94 | 2,22 | 0,00 | 0,24 | 0,26 | 0,88 | 1,69 | 1,54 | 1,00
Al4 | 0,00 | 0,97 | 0,01 | 0,00 | 0,36 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 1,47 | 1,71 | 0,00 | 0,04
A15 | 1,33 | 1,00 | 0,05 | 1,52 | 0,12 | 0,01 0,40 | 0,01 | 0,36 | 0,00 | 0,68
Al6 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,26 | 0,94 | 1,10 | 0,98 | 1,00 | 0,00
Al17 | 0,22 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 1,22 | 1,51 | 0,86 | 0,85 | 0,00 | 0,29 | 1,00 | 1,26
A18 | 1,01 | 0,08 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,59 | 0,00 | 0,09 | 1,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00
A19 243 | 1,16 | 1,71 | 0,61 0,09 | 168 | 0,86 | 1,08 | 0,06 | 1,00
A20 | 167 | 1,71 | 167 | 0,74 | 0,24 | 1,81 | 2,64 | 1,84 | 2,09 | 0,16 | 0,27 | 0,97
A21 | 2,58 | 2,00 | 0,21 | 1,86 | 3,14 | 0,00 0,00 | 2,64 | 0,89 | 0,00
A22 | 0,00 | 0,00 | 0,34 0,00 | 1,44 | 2,09 | 0,61 | 0,00 | 0,11 | 0,01
A23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,19 | 1,28 | 1,84 | 0,24 | 0,58 | 0,00 | 0,00 | 0,30
A24 | 2,76 | 1,07 | 0,00 | 1,00 | 0,40 | 2,00 | 4,82 | 1,00 | 1,19 | 3,95 | 1,92 | 3,52
A25 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 1,06 | 0,47 | 0,24 | 2,69 | 1,71 | 0,53 | 2,31 | 0,16 | 0,04
A26 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 2,27 | 0,53 | 0,47 | 2,72 | 1,70 | 0,54 | 2,31 | 0,13 | 0,05
A27 | 2,32 | 1,99 | 1,23 0,99 | 0,00 | 3,72 | 1,30 | 1,53 | 2,16 | 3,00 | 0,00
A28 | 0,00 | 0,04 | 0,80 | 0,57 | 2,78 | 0,73 | 2,05 | 0,28 | 0,37 | 1,06 | 0,01 | 0,02
A29 1,01 | 0,00 | 1,00 | 0,84 | 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00
A30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 2,54 10,34 |0,02|161|0,00]| 1,13
B1L | 1,00 | 0,11 | 0,00 | 0,02 | 1,02 | 0,00 | 1,00 | 1,88 | 0,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B2 | 0,00 | 0,63 | 0,00 | 0,09 | 0,02 | 0,00 | 2,05 | 1,00 | 0,55 | 0,00 | 0,86 | 0,01
B3 |09 | 007|161 | 000|088 | 065|198 |0,25| 0,24 | 0,02 | 0,00 | 1,98
B4 |189 037 (099|203 1,19 | 0,04 | 1,19 | 0,00 | 0,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B5 |093| 0,03 |000|000] 09 |09 |05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B6 | 091 | 0,01 1,00 |097 | 200 1,00 | 0,00 | 219 | 0,05 | 1,00 | 1,00 | 1,00
B7 | 0,87 | 0,82 | 0,01 | 0,00 0,00 | 0,00 | 2,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B8 | 0,93 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,67 | 0,81 | 0,99 | 3,99 | 0,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B9 0,59 | 0,01 | 1,02 | 0,01 3,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B10 0,00 1,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 1,09
B11 0,01 | 1,47 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 1,00 | 1,00
B12 0,00 | 0,27 | 1,97 | 0,73 | 0,94 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B13 0,01 | 0,06 0,00 | 0,99 | 0,36 | 0,00 | 1,00
B14 | 0,00 | 0,88 | 0,90 | 0,95 | 5,00 | 1,92 | 2,02 | 2,65 | 0,00 | 0,01 | 0,60 | 0,00
B15 | 1,00 | 0,03 | 0,00 | 0,95 0,00 | 0,85 | 0,00 | 0,91
B16 | 0,02 | 0,08 | 0,01 | 2,00 | 2,00 | 2,03 | 1,00 | 0,07 | 1,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00
B17 | 0,00 | 0,00 | 2,76 | 1,23 | 2,91 | 1,05 | 1,00 | 0,97 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Tabela C.3 — Numero estimado de desligamentos: computadores (continuacao).

B18 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 2,01 | 0,00
B19 | 0,00 | 0,00 | 1,48 | 2,55 | 0,00 | 0,01 | 1,67 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 2,00 | 0,01
B20 | 0,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,06 | 0,00 0,11 | 0,01 | 2,95 | 0,00
B21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,61 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,10 | 0,00 | 2,00 | 0,00
B22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,74 2,00 | 0,00 | 1,49 | 0,00 | 0,12 | 0,00
B23 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,02 | 0,00 | 1,36 | 1,00 | 1,82 | 1,08 | 0,89 | 0,00 | 0,57
B24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,72 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,25 | 0,00 | 0,22 | 0,00
B25 | 0,00 | 0,00 | 0,92 | 0,00 | 0,00 | 1,48 | 1,11 | 1,00 | 3,24 | 0,79 | 0,00 | 2,99
B26 | 1,00 | 0,01 | 0,00 | 1,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 3,04 | 0,05 | 0,06 | 0,00 | 0,00
B27 | 1,01 | 1,01 | 0,76 | 1,00 0,31 | 405 | 0,03 | 0,05 | 0,00 | 0,00
B28 | 0,99 | 0,00 | 0,00 | 0,85 | 0,00 0,99 | 0,99 | 0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,99
B29 | 1,00 | 0,99 | 0,00 | 0,52 | 0,00 | 3,94 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,12 | 0,00
B30 | 0,33 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,93 | 0,48 | 3,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02
B31 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 2,36 0,00 | 0,01 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Tabela C.4 — NUmero estimado de desligamentos: contatores.
ENT 2012 2013
Barra | jul ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun
Al | 1,00 | 0,58 | 0,00 0,49 | 6,42 | 1,42 | 2,86 | 0,98 | 0,12 | 0,02
A2 | 165 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,63 | 0,90 | 0,00 | 0,94 | 2,71 | 0,00 | 0,00
A3 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,71 | 0,99 | 0,00 | 0,00
A4 | 0,00 | 294|085 | 000|085 1,12 | 455 | 0,00 | 0,00 | 1,05 | 6,06
A5 | 1,20 | 2,82 | 3,44 | 1,00 | 6,68 1,03 | 1,90 | 6,23 | 3,33 | 2,38 | 0,94
A6 | 0,82 | 0,00 | 2,00 | 1,21 | 1,04 | 1,22 0,11 | 0,97 | 1,72 | 0,00 | 0,00
A7 | 0,98 | 0,00 | 0,00 1,89 | 158|259 |0513,73|0,88 | 1,66 | 0,99
A8 | 000 |052|238|097 28067 |438| 000|100 | 000|048 | 1,00
A9 | 000 |052|238|097|283)| 164|492 0,00 | 100 | 0,00 0,48 | 0,10
A10 | 0,00 | 1,00 | 0,09 | 0,31 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 2,00 | 0,62 | 0,34 | 0,71 | 0,00
Al11 | 0,01 | 0,56 | 1,86 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 4,24 | 1,24 | 1,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00
A12 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 3,00 | 0,79 | 3,46 | 1,00 | 0,51 0,00
A13 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 1,00 | 3,95 | 0,00 | 0,66 | 0,78 | 1,98 | 1,99 | 3,52 | 1,27
Al14 | 0,00 | 1,33 | 0,24 | 0,00 | 0,86 | 0,49 | 0,07 | 0,00 | 2,94 | 1,99 | 0,58 | 0,42
Al15 | 3,10 | 1,10 | 0,35 | 2,92 | 1,99 | 0,14 1,43 | 1,05 | 2,82 | 0,00 | 0,99
Al6 | 0,00 | 0,01 0,00 | 1,02 | 1,01 | 2,04 | 1,03 | 1,01 | 1,03
Al17 | 090 | 042 | 052|000 |3,11 293|105 | 1,00 |001)|081]| 1,00 | 1,91
A18 | 1,21 | 0,62 | 0,00 | 3,16 | 1,56 | 2,00 | 1,20 | 1,12 | 1,95 | 0,03 | 0,00 | 0,00
A19 4,49 | 6,58 | 3,88 | 4,86 4,29 | 6,37 | 6,59 | 7,18 | 3,40 | 2,21
A20 | 4,56 | 3,00 | 2,31 | 1,08 | 0,84 | 2,00 | 4,40 | 2,00 | 3,15 | 0,84 | 0,92 | 1,00
A21 | 3,57 | 3,09 | 1,92 | 3,74 | 5,77 | 0,73 0,09 | 6,20 | 1,02 | 1,75
A22 | 0,00 | 0,00 | 0,97 0,00 | 1,97 | 3,49 | 0,97 | 0,00 | 0,55 | 0,58
A23 | 0,00 | 0,05 | 0,04 0,87 | 2,66 | 2,78 | 0,82 | 1,75 | 0,00 | 0,00 | 0,82
A24 | 2,99 | 2,87 | 0,00 | 1,00 | 0,88 | 2,00 | 6,06 | 1,00 | 2,78 | 4,96 | 2,06 | 4,94
A25 | 0,00 | 3,25 | 0,87 | 4,78 | 2,90 | 0,93 | 5,86 | 2,03 | 0,94 | 3,98 | 1,67 | 1,00
A26 | 0,00 | 3,58 | 0,00 | 8,73 | 2,88 | 1,92 | 5,84 | 2,03 | 0,95 | 3,98 | 1,67 | 1,00
A27 | 2,94 | 481 | 2,12 1,00 | 0,00 | 3,99 | 2,17 | 3,28 | 3,00 | 3,04 | 0,00
A28 | 0,45 | 2,50 | 3,28 | 4,02 | 490 | 1,00 | 5,45 | 1,00 | 1,96 | 4,00 | 0,34 | 0,44
A29 1,08 | 0,71 | 1,00 | 2,04 | 0,12 0,02 | 0,00 | 0,00
A30 | 0,00 | 0,00 | 0,18 4,00 | 2,84 | 0,21 | 2,00 | 0,00 | 2,00
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Tabela C.4 — Numero estimado de desligamentos: contatores (continuacéo).

Bl 1,00 | 1,19 | 0,00 | 0,86 | 2,00 | 0,00 | 2,12 | 2,83 | 3,00 | 1,00 | 0,08 | 0,02
B2 0,01 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,99 | 1,00 | 3,64 | 1,00 | 2,17 | 0,96 | 2,00 | 2,00
B3 1,49 | 0,44 | 2,52 | 0,00 | 1,96 | 1,69 | 2,22 | 1,22 | 4,70 | 2,52 | 1,00 | 2,52
B4 2,65 | 3,00 | 3,27 | 3,43 |288| 132|190 | 0,01 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B5 3,00 | 0,34 | 0,28 | 0,27 | 2,74 | 2,08 | 1,69 | 0,11 | 2,71 | 0,01 | 0,02 | 0,00
B6 2,25 | 1,73 | 1,09 | 4,15 | 2,56 | 1,00 | 0,07 | 2,68 | 2,05 | 1,59 | 1,92 | 1,31
B7 1,47 | 0,99 | 0,23 | 0,46 0,00 | 0,00 | 2,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B8 2,10 | 0,00 | 0,19 | 0,02 | 1,58 | 1,19 | 1,12 | 5,11 | 1,00 | 0,00 | 0,05 | 0,11
B9 1,10 | 2,01 | 2,01 | 1,05 4,31 | 0,00 | 1,27 | 0,00 | 0,00
B10 0,00 1,02 | 0,34 | 2,00 | 0,01 | 0,00 | 3,57
B11 1,00 | 2,98 | 0,05 | 0,04 | 1,09 | 0,44 | 1,00 | 1,00
B12 0,69 | 1,32 | 2,67 | 1,87 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B13 1,00 | 1,00 1,24 | 1,00 | 1,80 | 1,00 | 1,00
B14 | 0,00 | 1,00 | 1,85 | 2,00 | 5,51 | 4,00 | 2,74 | 3,02 | 0,00 | 0,99 | 1,04 | 0,05
B15 | 2,08 | 2,77 | 1,71 | 1,75 0,00 | 1,00 | 0,05 | 1,00
Bi6 | 0,17 | 2,06 | 2,39 | 2,00 | 2,64 | 2,53 | 1,00 | 3,05 | 1,96 | 0,00 | 0,31 | 0,00
B17 | 0,00 | 0,00 | 5,66 | 1,92 | 4,05 | 4,06 | 1,00 | 3,46 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00
B18 | 2,00 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,96 | 0,94 | 0,16 | 2,13 | 1,97 | 0,43 | 3,05 | 0,00
B19 | 0,00 | 0,00 | 3,93 | 3,00 | 0,00 | 0,97 | 2,04 | 1,29 | 2,27 | 0,22 | 2,06 | 1,16
B20 | 2,89 | 0,72 | 0,00 | 1,39 | 0,59 | 0,68 | 0,23 0,88 | 2,82 | 3,00 | 1,00
B21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,67 | 1,55 | 0,00 | 0,00 | 1,42 | 2,62 | 1,01 | 2,10 | 0,04
B22 | 0,02 | 0,00 | 1,27 | 0,00 | 2,67 3,16 | 0,39 | 3,18 | 0,46 | 0,56 | 0,02
B23 | 0,19 | 0,01 | 2,23 | 1,22 | 0,00 | 2,39 | 1,27 | 2,00 | 1,55 | 1,00 | 0,97 | 1,00
B24 | 0,00 | 0,00 | 1,07 | 3,88 0,03 | 1,67 | 0,44 | 3,02 | 0,00 | 1,05 | 0,14
B25 | 0,00 | 0,00 | 1,50 | 1,37 | 0,00 | 3,91 | 1,85 | 1,00 | 4,78 | 1,00 | 0,00 | 3,46
B26 | 1,24 | 1,36 | 0,32 | 1,00 | 0,97 | 0,03 | 0,68 | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00
B27 | 2,03 | 1,52 | 1,25 | 1,00 1,18 | 5,09 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00
B28 | 3,00 | 0,00 | 1,44 | 2,01 | 0,57 1,00 | 3,88 | 1,68 | 0,95 | 0,02 | 2,00
B29 | 1,29 | 1,00 | 1,86 | 1,09 | 1,00 | 8,57 | 1,25 | 0,07 0,25 | 1,25 | 0,00
B30 | 2,66 | 0,03 | 1,74 | 0,99 | 0,03 | 3,10 | 1,90 | 6,09 | 1,10 | 0,13 | 0,20 | 0,17
B31 | 1,69 | 0,00 | 1,02 | 5,40 0,47 | 161|095 | 0,23 | 0,00 | 0,00
Tabela C.5 — Numero estimado de desligamentos: conversores de frequéncia.

ENT 2012 2013

Barra | jul ago | set | out [ nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun
Al 1,06 | 1,00 | 0,01 2,32 169 | 0,29 | 2,34 | 0,80 | 0,13 | 0,65
A2 1,03 | 109 | 0,37 | 0,00 | O,00 | 0,47 | 1,78 | 0,51 | 1,67 | 2,37 | 0,00 | 0,00
A3 | 007|032 )|001)|003]|000]|000]|030]001]1,11|019 | 0,04 | 0,00
A4 | 0,05 3,24 |1,00 | 0,02 | 1,03 | 1,99 | 5,05 | 0,00 | 0,00 | 1,01 | 6,94
A5 3,18 | 5,00 | 9,24 | 1,19 | 10,00 3,71 | 2,22 |10,42| 5,76 | 4,19 | 0,70
A6 1,48 | 0,81 | 1,79 | 3,98 | 3,21 | 0,83 2,78 | 0,85 | 3,06 | 0,35 | 0,53
A7 1,01 | 0,71 | 0,00 2,89 | 1,71 | 1,72 | 1,00 | 5,26 | 1,00 | 1,99 | 1,16
A8 | 001|101 |235)|166 | 259 | 265|484 | 006 | 1,41 | 0,00 | 0,05 | 0,60
A9 |001]|101]|235)|1,66 | 261| 3,62 | 5,80 | 0,06 | 1,39 | 0,00 | 0,05 | 0,03
A10 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,20 | 0,00 | 0,19 | 0,16 | 1,34 | 1,03 | 0,33 | 1,00 | 0,00
Al11 | 0,08 | 1,45 | 3,88 | 0,47 | 0,03 | 0,30 | 6,48 | 1,37 | 1,84 | 0,00 | 0,00 | 0,84
Al12 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,53 | 1,08 | 2,56 | 3,81 | 3,09 | 1,55 | 1,25 0,61
A13 | 0,00 | 0,95 | 0,00 | 1,56 | 5,21 | 0,00 | 4,10 | 1,121 | 3,11 | 2,03 | 4,16 | 1,52
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Tabela C.5 — Numero estimado de desligamentos: conversores de frequéncia (continuacao).

A14 | 0,29 | 2,07 | 0,94 | 0,51 | 1,10 | 0,99 | 1,76 | 0,16 | 5,01 | 2,12 | 0,00 | 2,19
A15 | 4,13 | 3,23 | 1,34 | 2,47 | 1,42 | 2,29 2,20 | 3,72 | 0,56 | 0,44 | 1,80
A16 | 0,18 | 0,98 0,24 | 1,24 | 2,06 | 1,42 | 2,21 | 2,50 | 0,13
A17 | 0,56 | 1,00 | 1,00 | 0,09 | 4,00 | 3,02 | 2,44 | 1,00 | 1,42 | 1,81 | 1,00 | 1,48
A18 | 4,16 | 2,03 | 0,82 | 4,52 | 1,30 | 2,08 | 2,84 | 2,81 | 1,83 | 2,13 | 0,37 | 0,63
A19 6,74 | 4,80 | 4,08 | 2,63 6,64 | 6,75 | 5,04 | 4,46 | 3,16 | 1,05
A20 | 4,93 |2,82]394|1,45] 101222660209 ]|3,47]|105] 1,01 ]| 1,00
A21 | 583 | 6,13 | 2,40 | 4,28 | 6,49 | 0,00 2,68 | 451 | 1,54 | 2,14
A22 | 0,01 | 0,68 | 2,15 0,00 | 1,92 | 3,41 | 1,47 | 0,03 | 1,03 | 1,60
A23 | 0,00 | 0,79 | 1,36 2,63 | 3,26 | 3,11 | 2,37 | 2,44 | 0,00 | 0,00 | 2,62
A24 | 2,84 | 296 | 0,01 | 1,41 | 1,05 | 2,42 | 5,41 | 1,04 | 2,22 | 4,96 | 3,12 | 4,97
A25 | 0,86 | 2,61 | 0,38 | 506 | 2,43 | 1,00 | 7,99 | 3,64 | 0,79 | 4,00 | 2,00 | 0,08
A26 | 0,87 | 2,39 | 0,08 | 7,44 | 2,80 | 2,00 | 8,05 | 3,64 | 0,80 | 4,00 | 2,00 | 0,10
A27 | 3,03 | 462 | 2,70 1,00 | 0,01 | 5,70 | 3,13 | 4,98 | 3,03 | 4,14 | 0,01
A28 | 0,20 | 1,65 | 1,38 | 3,27 | 3,55 | 1,03 | 6,77 | 0,38 | 2,26 | 2,26 | 0,19 | 0,16
A29 1,57 | 2,10 | 1,07 | 1,61 | 2,73 1,99 | 0,36 | 0,01
A30 | 0,01 | 0,00 | 0,05 357 | 057 | 2,81 | 1,85 | 0,00 | 1,81
BL | 1,00 | 0,45 | 0,02 |223]1,05] 046|279 |210]269]0,34]1,01]0,92
B2 | 001 100]000]143]167]075][339]|117]|162]0,55]1,12] 1,23
B3 | 097|038 |202]|000]165]344]242]182]167]1,24]060] 3,11
B4 | 284|207 |3,11]392]205] 18141056 1,00]0,24]0,00] 0,01
B5 | 294|144 078 |0,81]353]214]29067]185]0,71]0,9 | 0,03
B6 | 094|003 1,01]393]203]100]016]3,39]1,05]1,57]1,00] 1,01
B7 | 1,20 | 1,00 | 2,01 | 1,13 0,07 | 0,95 | 3,23 | 0,30 | 0,02 | 0,01 | 0,03
B8 | 1,65 0,01 |0,05]|000]105]087]|101]|485]095]001]001]0,31
B9 1,06 | 0,04 | 2,83 | 1,68 3,95 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02
B10 0,00 1,00 | 0,18 | 1,30 | 0,26 | 0,00 | 2,28
B11 0,02 | 4,00 | 0,01 | 0,83 | 3,59 | 0,24 | 1,00 | 1,01
B12 0,15 | 3,12 | 3,47 | 2,60 | 0,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B13 0,03 | 1,00 0,40 | 1,00 | 1,09 | 0,44 | 1,00
B14 | 0,00 | 1,54 | 1,00 | 1,90 | 6,00 | 2,42 | 2,95 | 3,16 | 0,00 | 0,78 | 1,00 | 1,01
B15 | 1,37 | 0,99 | 0,89 | 2,56 0,00 | 1,00 | 0,10 | 1,00
B16 | 0,91 | 2,01 | 0,71 | 2,00 | 2,40 | 2,59 | 1,00 | 1,69 | 1,68 | 0,00 | 1,01 | 0,00
B17 | 0,00 | 0,01 | 2,91 | 2,00 | 4,08 | 2,75 | 1,00 | 1,85 | 1,00 | 0,53 | 0,00 | 0,00
B18 | 0,81 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,64 | 0,07 | 0,00 | 1,19 | 0,77 | 0,04 | 2,95 | 0,00
B19 | 0,00 | 0,06 | 2,64 | 2,82 | 0,01 | 2,24 | 3,96 | 1,64 | 0,46 | 1,00 | 2,52 | 0,85
B20 | 1,61 | 0,68 | 0,02 | 0,04 | 0,99 | 1,00 | 0,01 0,25 | 1,62 | 3,00 | 0,54
B21 | 0,00 | 0,16 | 0,04 | 1,63 | 1,45 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 1,79 | 0,01 | 2,00 | 0,37
B22 | 0,10 | 0,00 | 0,48 | 0,04 | 2,21 3,14 | 0,00 | 2,79 | 0,87 | 0,42 | 0,62
B23 | 0,01 | 0,00 | 1,14 | 1,91 | 0,00 | 2,35 | 1,14 | 2,00 | 2,24 | 1,00 | 0,17 | 1,00
B24 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 3,01 0,10 | 0,01 | 0,44 | 2,59 | 0,00 | 1,00 | 0,00
B25 | 0,00 | 0,00 | 0,91 | 1,58 | 0,00 | 3,97 | 3,24 | 1,10 | 4,47 | 0,84 | 0,00 | 3,25
B26 | 1,06 | 0,12 | 0,02 | 1,00 | 0,06 | 0,01 | 1,80 | 5,83 | 0,99 | 0,11 | 0,00 | 0,00
B27 | 1,98 | 2,08 | 1,02 | 1,01 1,13 | 5,84 | 0,98 | 1,00 | 0,00 | 0,00
B28 | 1,66 | 0,01 | 0,04 | 1,11 | 0,38 1,00 | 2,47 | 1,20 | 0,00 | 0,06 | 1,24
B29 | 1,02 | 1,03 | 0,17 | 1,01 | 0,52 | 6,53 | 0,61 | 0,20 0,00 | 0,40 | 0,00
B30 | 1,59 | 0,20 | 1,18 | 0,01 | 0,51 | 3,74 | 1,01 | 5,73 | 0,80 | 0,23 | 0,45 | 0,91
B31 | 0,13 | 0,01 | 0,01 | 3,83 0,01 | 0,44 | 0,47 | 0,04 | 0,00 | 0,00




Apéndice C — Resultados obtidos a partir da base de dados do projeto de P&D 129
C.3. Demais indicadores de VTCDs
Tabela C.6 — Indicador Ssite.

Ssite 2012 2013

Barra | jul ago | set | out | nov | dez | jan fev | mar | abr | mai | jun
Al 5,02 | 5,56 | 8,05 14,88 145,22 |16,04|18,24|11,76| 9,95 | 5,95
A2 3,32 |12,03| 4,24 | 1,25 | 3,39 | 7,15 | 9,88 | 2,23 | 7,59 | 7,75 | 2,72 | 2,42
A3 2,60 | 2,54 | 6,41 | 6,03 | 3,69 | 0,26 | 5,34 | 4,62 | 5,15 | 3,01 | 1,93 | 0,90
A4 1,67 |11,63| 6,02 | 3,99 | 3,74 | 4,55 (14,88 | 0,32 | 0,58 | 5,45 | 23,30

A5 |10,72|18,48|32,03| 3,30 | 34,77 8,15 (10,31 33,17 (21,16 | 17,05 | 4,46
A6 | 7,12 | 7,42 |10,89|18,99|12,53| 7,19 12,76 (11,97 |14,05| 3,53 | 2,05
A7 6,37 | 9,10 | 5,29 9,56 [12,77|21,80| 5,19 |24,91| 7,09 | 14,36 10,01
A8 | 4,79 | 5,27 | 9,96 | 7,63 |15,05|13,65|21,60| 5,14 |11,62| 1,82 | 4,54 | 3,04
A9 | 4,70 | 5,01 |10,15]| 6,27 |15,17|17,09|22,70| 5,03 |11,61| 1,72 | 4,90 | 2,78
Al10 | 1,38 | 3,77 | 4,21 | 5,22 | 1,64 | 3,11 | 856 | 7,06 | 7,31 | 3,19 | 3,87 | 0,12
Al11 | 3,13 | 8,92 |11,29| 4,64 | 4,38 |13,09|29,17 | 6,06 |11,91| 0,83 | 3,44 | 2,76
A12 |11,83| 5,20 | 5,81 | 4,09 |17,13|10,92|23,20|17,58|10,89| 8,61 11,74
A13 | 2,61 | 8,53 | 3,28 | 5,96 |24,12| 3,57 | 12,18 | 7,56 | 14,98 |10,44|14,55| 6,71
Al14 | 3,86 | 9,83 | 5,32 | 4,14 | 6,24 | 5,31 | 7,31 | 4,00 |14,66| 9,56 | 3,14 | 9,70
A15 |15,78|17,37|12,31|18,04|11,77 | 9,22 14,87 (15,81 /10,14 | 3,87 | 8,35
Al6 | 7,42 | 13,49 2,12 | 22,06 15,86 (24,74 (19,62 (11,48 | 6,53
A17 | 7,37 | 5,61 | 3,93 | 3,10 | 10,58 | 9,09 | 13,09 | 4,65 | 9,21 | 5,18 | 6,42 | 4,89
A18 |15,27|11,67| 4,33 |22,84|10,29|10,45|15,81| 7,21 |14,73| 6,04 | 3,19 | 0,89
A19 34,56 |21,86|29,75 | 25,11 26,54 | 33,75 (24,39 (25,02 (21,32 15,23
A20 |17,45|12,44|19,40|13,70| 8,44 | 8,74 |21,96|14,74|12,89| 6,89 | 6,53 | 4,38
A21 |25,19|26,20|21,33|23,58|54,12| 6,93 12,05|27,33|19,70| 11,78
A22 | 3,42 | 3,78 | 13,49 2,79 113,81(33,00| 9,76 | 3,66 | 6,94 | 15,88

A23 | 2,49 | 8,42 | 9,40 15,39|17,36|24,91|13,38|11,03| 2,23 | 3,17 | 8,52
A24 |19,86|18,47| 5,59 | 8,90 |15,86|17,57|28,62| 9,43 |18,06|17,62 (16,92 | 15,84
A25 | 6,07 |11,61| 5,17 (12,42 12,72 | 4,24 |32,97|13,27|11,57| 9,89 | 3,18 | 4,35
A26 | 5,78 |11,75| 4,70 |25,91|12,84| 7,86 |32,47|13,65|11,50| 9,77 | 2,82 | 4,12
A27 |14,96|23,66| 9,28 2,85 | 4,75 | 25,07 | 14,15 (28,86 | 16,82 (23,25 | 3,71
A28 | 9,94 |15,59|14,21|16,78|26,12| 9,02 | 25,16 | 6,55 | 14,93 (12,53 6,31 | 2,55
A29 29,80 10,63 | 5,93 | 19,68 | 8,30 6,37 | 1,98 | 3,10
A30 | 5,77 | 5,87 | 2,39 15,13 |24,21| 9,93 |16,23| 1,50 | 8,55

Bl 6,22 | 6,02 | 1,31 |11,02| 5,23 | 6,10 | 9,39 | 13,58 |10,55| 2,30 | 3,39 | 3,30
B2 2,78 | 8,02 | 4,26 |10,02| 9,70 | 8,68 |11,79 (15,48 | 8,16 | 1,77 | 6,32 | 7,19
B3 8,09 | 4,18 |10,36| 3,04 | 8,98 |14,59|13,87|10,07|14,45| 5,03 | 4,48 | 13,22
B4 | 898 | 7,42 |12,77| 8,82 |10,47| 8,89 | 7,58 | 4,83 | 4,63 | 0,62 | 0,54 | 1,96
B5 |10,18| 5,82 | 3,69 | 4,70 |12,32|13,19|13,33| 6,37 | 9,00 | 3,20 | 5,50 | 0,94
B6 | 8,86 | 4,80 | 9,30 | 9,84 |16,79| 9,81 | 3,68 |29,75| 7,65 | 5,33 | 7,28 | 6,05
B7 7,12 | 7,96 | 9,22 | 3,89 4,68 |10,28|29,85| 4,60 | 3,02 | 3,76 | 3,62
B8 |11,63| 1,95 | 7,66 | 4,77 | 5,61 |12,62|10,23|38,58| 3,85 | 1,28 | 3,01 | 8,35
B9 8,80 | 6,25 | 25,51 10,04 40,74| 4,90 | 4,17 | 3,39 | 1,55
B10 0,00 5,26 | 4,26 | 3,01 | 3,47 | 1,03 | 9,55
B11 2,00 | 16,86 | 7,41 |10,74| 8,94 | 2,16 | 5,08 | 9,77
B12 2,36 |15,41|13,75|17,84| 4,53 | 0,11 | 1,13 | 1,70
B13 2,00 | 2,00 6,32 | 4,55 | 3,36 | 5,10 | 4,28
B14 | 1,56 | 5,94 | 6,51 | 7,02 |56,25]|20,23|20,80|15,19| 2,59 | 1,72 | 5,30 | 5,57




Apéndice C — Resultados obtidos a partir da base de dados do projeto de P&D 130
Tabela C.6 — Indicador Ssite (continuacao).
B15 |15,52| 5,85 |10,01| 8,38 0,32 | 2,97 | 0,79 | 4,17
Bi16 | 4,16 |11,19| 8,86 | 9,90 |20,89|20,93|15,02(11,18|14,22| 1,18 | 7,18 | 3,21
B17 | 1,38 | 3,61 |17,99| 6,06 |28,47|17,64| 4,80 |11,54|10,19| 2,12 | 2,22 | 2,00
B18 | 4,10 | 3,28 | 2,11 | 1,59 | 2,24 | 5,03 | 3,23 | 9,30 | 9,18 | 2,24 |13,22| 0,41
B19 | 2,18 | 2,43 |10,45| 9,98 | 1,88 | 8,89 |13,21|14,98|13,60| 3,01 |12,57| 4,63
B20 |13,11| 3,41 | 3,59 | 6,33 | 4,08 | 6,58 | 4,03 1,78 | 5,25 [ 13,46 | 2,76
B21 | 2,72 | 2,97 | 3,85 | 7,28 | 8,43 | 6,21 | 1,79 |12,03|15,34| 4,45 [12,10| 1,66
B22 | 2,77 | 1,35 | 3,08 | 3,99 | 6,57 25,29 | 6,80 | 14,77 | 5,47 | 3,46 | 1,16
B23 | 3,12 | 2,08 |10,46| 8,42 | 0,69 | 14,86| 9,22 |16,81|13,02| 4,80 | 1,72 | 4,76
B24 | 1,24 | 2,70 | 7,12 | 13,73 12,25110,38 11,75|19,55| 1,06 | 3,96 | 1,62
B25 | 0,11 | 1,43 | 5,13 |12,86| 1,38 |22,84|16,61|16,79|21,66| 7,59 | 0,59 |10,61
B26 |12,78| 6,48 | 5,51 | 7,56 | 3,33 | 6,89 |14,19(37,42| 2,79 | 1,31 | 1,23 | 0,59
B27 |21,13(10,70| 6,87 | 7,88 10,40|39,46| 2,70 | 1,55 | 1,34 | 0,81
B28 | 7,48 | 1,82 | 6,71 | 6,59 | 3,90 4,88 [11,68| 5,94 | 1,49 | 2,57 | 4,74
B29 | 9,61 | 6,55 | 7,77 | 9,29 | 3,33 |37,69|10,38| 7,53 2,72 | 6,89 | 1,27
B30 |13,78| 2,74 | 8,88 | 6,11 | 7,85 |14,95| 5,53 |19,98| 4,53 | 1,05 | 6,00 | 2,60
B31 | 6,34 | 2,54 | 5,80 | 18,99 6,46 |13,00| 8,25 | 2,50 | 3,67 | 0,79
Tabela C.7 — Indicador Saverage.
Saverage 2012 2013
Barra jul ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun
Al 0,72 | 0,56 | 0,32 062|073 |043 | 057|041 | 0,43 | 0,46
A2 0,83 | 2,00 | 0,53 | 0,31 | 0,48 | 0,89 | 0,66 | 0,45 | 0,58 | 1,11 | 0,30 | 0,48
A3 0,65 | 0,63 | 0,58 | 0,67 | 0,53 | 0,26 | 0,53 | 0,58 | 0,52 | 1,00 | 0,97 | 0,45
A4 0,42 | 1,94 | 0,67 | 0,67 | 1,25 | 0,91 | 1,49 | 0,16 | 0,29 | 1,82 | 1,46
A5 0,63 | 0,58 | 0,73 | 1,65 | 0,92 1,36 | 0,69 | 1,07 | 0,78 | 0,77 | 0,50
Ab 0,71 | 0,53 | 1,09 | 0,58 | 0,48 | 0,51 0,67 | 0,57 | 0,94 | 0,35 | 0,34
A7 0,91 | 0,51 | 0,53 0,68 | 061|091 | 065|092 089 | 1,03 | 0,72
A8 0,40 | 1,05 | 0,83 | 0,38 | 0,65 | 0,59 | 0,77 | 0,47 | 0,83 | 0,36 | 0,57 | 0,43
A9 0,43 | 1,00 | 0,78 | 0,42 | 0,63 | 0,81 | 0,84 | 0,50 | 0,83 | 0,43 | 0,54 | 0,35
A10 0,17 | 0,75 | 0,47 | 1,31 | 0,27 | 0,52 | 0,48 | 1,41 | 0,61 | 0,80 | 0,65 | 0,12
All 0,45 {099 | 0,71 | 0,39 | 055 | 0,65 | 1,17 | 1,21 | 0,50 | 0,28 | 0,34 | 0,46
A12 042 (037/031|031|041|084|0,63 093 | 0,60 | 0,62 0,62
A13 0,19 (061|041 1,19 | 089 | 0,27 | 0,94 | 0,63 | 0,68 | 0,70 | 0,77 | 1,12
Al14 0,30 {070 031|041 |052|048 | 056|036 |054]|09 | 1,05 | 0,97
A15 0,79 | 0,51 | 0,41 | 0,64 | 0,39 | 0,46 0,51 072|053 ]| 0,30 | 0,64
Al6 0,41 | 0,44 042 | 057|059 | 067|054 | 0,68 | 0,73
A17 0,74 {0,701 0,79 | 0,31 | 0,66 | 0,83 | 0,77 | 0,66 | 0,71 | 0,86 | 0,64 | 0,82
A18 1,39 1,17 043 | 0,60 | 0,54 | 0,75 | 0,59 | 0,66 | 1,05 | 0,67 | 0,53 | 0,30
A19 0,77 | 0,68 | 0,65 | 0,53 0,70 | 0,87 | 0,87 | 0,63 | 0,74 | 0,90
A20 083|065 |078|060|037|049|063|061| 086|049 | 0,36 | 0,63
A21 1,15 | 0,71 | 0,50 | 0,87 | 0,62 | 0,35 0,48 | 0,78 | 0,45 | 0,59
A22 0,26 | 0,42 | 0,56 047 | 0,35 (080 | 0,70 | 0,41 | 0,87 | 0,66
A23 0,31 | 0,56 | 0,45 0,38 1058 053|036 | 065]|0,22] 0,32 0,61
A24 08 (06203047 | 045|061 | 0,68 | 059 | 0,48 | 0,77 | 0,68 | 0,99
A25 051073 043|096 | 051|047 |097 | 0,74 |0,72 | 0,99 | 0,45 | 0,44
A26 058073039076 |051|071]|098|072|0,72|1,09 | 0,56 | 0,51
A27 0,68 | 0,72 | 0,84 2,85 (048|078 | 0,64 | 0,90 | 0,58 | 0,86 | 0,34
A28 0,50 | 0,52 | 0,53 | 0,70 | 0,82 | 0,60 | 0,63 | 0,55 | 0,55 | 0,89 | 0,42 | 0,51




Apéndice C — Resultados obtidos a partir da base de dados do projeto de P&D 131
Tabela C.7 — Indicador Saverage (continuacao).

A29 0,71 0,39 | 0,54 | 0,73 | 0,55 0,64 | 0,33 | 0,44
A30 0,29 | 0,37 | 0,34 0,56 | 0,54 | 0,55 | 0,62 | 0,25 | 0,57
Bl 1,04 | 050033050087 038 |063)|062]|088]|0,4 | 0,68 | 1,10
B2 0,35 (040 | 0,24 | 037|061 |038)|084|048 | 054|059 070 | 0,65
B3 051052 104|030 |04 | 063|063 ]|056 |09 |101] 056 | 0,66
B4 09 (093|106 |073|075/|049|084 037|116 | 0,62 | 0,27 | 0,33
B5 08 (053041039082 |04 | 058|040 | 100053092 |0,31
B6 08106005098 |210|041|041 135|085 | 1,78 | 0,73 | 2,02
B7 0,51 | 044 | 0,58 | 0,39 033|040 | 103 | 0,38 |050|0,42 ]| 0,45
B8 0,68 | 0,24 | 0,59 |0,37|080|055|051133|09 |043 | 0,50 | 0,64
B9 0,52 | 0,57 | 1,11 | 0,35 091|038 | 1,04 | 048 | 0,39
B10 0,00 2,63 1033|100 069|017 | 1,19
B11 2,00 |08 |0,34|040 | 0,81 | 0,27 | 0,85 | 0,44
B12 0,59 {059 (072059050 (0,11 | 0,38 | 0,34
B13 2,00 | 2,00 0,42 091 | 1,12 | 0,57 | 0,61
B14 0,31 066 | 059]|0581|331,09|130|061|052]|043 | 1,33 | 0,93
B15 2,59 | 0,73 | 0,72 | 0,84 0,32 | 1,48 | 0,79 | 1,04
B16 069 |08 063|124 | 149 | 131|116 |053| 1,09 | 0,30 | 0,65 | 0,27
B17 0,34 | 0,40 | 1,20 | 0,76 | 2,85 | 1,36 | 480 | 0,68 | 5,10 | 0,71 | 0,37 | 0,33
B18 082|055 |030]|023]|056|056]|046|055]|092]| 056|220 |0,21
B19 0,44 1035075/ 091 031|049 | 066 | 058 |065]| 060 157 | 1,16
B20 0,57 {043 | 040|049 | 0,41 | 0,47 | 0,45 1,78 | 0,66 | 2,24 | 0,39
B21 0,30 | 0,37 1 035|061 | 056|027 ]|022|041 | 064|056 | 1,34 | 0,33
B22 0,69 | 0,34 | 0,39 | 044 | 0,73 1,58 | 0,30 | 0,57 | 0,50 | 0,58 | 0,58
B23 0,52 042 087|077 |023|057|084 |09 |087]| 0,69 | 057 | 0,60
B24 0,25 | 0,34 | 0,37 | 0,81 0,37 1036 | 0,41 | 047 | 0,27 | 0,99 | 0,32
B25 0,11 (0,29 | 0,73 | 0,54 | 0,23 | 0,56 | 0,62 | 0,65 | 1,03 | 0,63 | 0,29 | 1,06
B26 1,60 | 046 | 0,39 (084037043 055|144 0,31 |131]|0,25] 0,20
B27 0,85 | 0,71 | 0,57 | 0,79 061|141 0,34 0,78 | 0,27 | 0,27
B28 0,83 | 0,36 | 0,67 | 0,66 | 0,56 0,54 | 0,65 | 0,99 | 0,74 | 0,32 | 0,59
B29 0,40 | 0,60 | 0,52 | 0,46 | 0,42 | 1,05 | 0,49 | 0,34 0,54 | 0,77 | 0,21
B30 0,73 /046 | 049|032 087 |071|061 091 |0,57]|053]| 060 | 0,43
B31 0,42 | 0,36 | 0,39 | 0,70 0,43 | 0,46 | 0,55 | 0,50 | 0,41 | 0,20

Tabela C.8 — Indicador SELI.

SEI 2012 2013

Barra | jul ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun
Al | 094 | 1,42 | 1,00 7,45 | 7,92 | 2,89 | 2,93 | 1,52 | 1,10 | 0,91
A2 | 0,21 (37,12| 0,82 | 0,02 | 036 | 791 | 1,42 | 036 | 1,49 | 1,07 | 0,06 | 0,17
A3 | 154|088 | 1,54 | 207|087 |001]|082|1,14 | 1,31 | 1,24 | 0,41 | 0,84
A4 | 0,72 |3,15| 134|137 | 139|097 | 3,41 | 0,01 | 0,08 | 0,46 | 5,03
A5 | 1,48 | 3,02 | 8,51 | 0,36 | 7,03 2,08 |29,15|15,82| 3,94 | 3,54 | 0,55
A6 | 1,54 | 1,52 | 1,76 | 22,23 | 1,68 | 0,97 2,34 | 2,40 | 4,12 | 0,33 | 0,18
A7 | 1,07 | 2,11 | 3,35 2,59 | 2,27 149,97 | 1,06 | 3,95 |41,35|10,66| 5,88
A8 | 246 | 251|154 | 1,15 | 3,61 | 6,00 | 4,02 |091 | 297|050 | 0,86 | 0,27
A9 | 246|220 | 155|104 | 3,62 | 884 | 445|091 |29 | 0,51 | 0,91 | 0,23
A10 | 0,06 | 0,48 | 0,76 |51,82| 0,17 | 0,58 | 1,76 | 0,95 | 1,69 | 0,62 | 0,73 | 0,00
Al1l1 | 045|163 | 201|046 | 1,17 | 3,03 | 5,51 | 1,04 | 2,01 | 0,06 | 0,64 | 0,87
Al12 | 2,06 | 1,28 | 0,83 | 1,78 | 7,64 | 1,90 | 8,00 | 7,86 | 4,67 | 2,65 5,33




Apéndice C — Resultados obtidos a partir da base de dados do projeto de P&D 132
Tabela C.8 — Indicador SEI (continuacao).
Al13 | 0,14 | 1,08 | 0,40 | 0,99 | 5,73 048 | 2,74 | 1,92 | 3,84 | 1,66 | 2,68 | 1,04
Al14 | 042 | 1,88 | 043|085 | 1,14 0,72 | 1,26 | 0,99 | 2,16 | 1,51 | 0,49 | 2,78
Al15 | 2,19 | 2,71 | 2,26 | 8,10 | 1,74 2,10 3,70 | 4,17 | 1,09 | 0,37 | 1,72
Al6 | 0,95 | 2,13 0,15 | 3,22 | 3,42 |16,30| 2,59 | 1,65 | 1,13
Al17 | 1,36 | 095 | 0,72 | 2,30 | 1,33 1,58 | 458 | 0,73 | 3,00 1,14 | 1,10 | 0,67
A18 | 3,64 | 2,86 | 0,58 | 5,88 | 0,86 1,33 | 253 1,32 |3,57 | 1,07 | 0,69 | 0,09
A19 583 | 2,07 | 6,79 | 4,09 3,73 | 13,47 | 7,31 | 2,56 | 3,07 | 5,13
A20 | 3,49 | 1,43 |36,15| 4,08 | 1,47 1,41 | 3,64 | 3,34 | 1,87 | 0,90 | 0,38 | 0,59
A21 | 553 | 4,5 | 419 | 3,60 | 7,65 0,43 1,50 | 3,93 | 1,82 | 1,99
A22 | 0,37 | 0,47 | 3,27 0,43 1,94 |10,18| 2,62 | 0,60 | 1,91 | 5,92
A23 | 0,24 | 2,14 | 1,42 2,21 3,71 | 411 | 1,41 | 191 | 0,17 | 0,26 | 1,45
A24 | 3,03 | 2,54 | 0,74 | 1,28 | 2,85 2,79 | 403 | 1,60 | 2,56 | 2,30 | 2,19 | 2,57
A25 | 166 | 1,78 | 1,28 |20,52| 3,01 0,42 | 6,50 | 2,25 | 4,20 | 1,36 | 0,37 | 0,31
A26 | 1,66 | 1,76 | 1,26 | 23,59 | 3,00 0,62 | 649 | 2,25 | 3,87 | 1,36 | 0,32 | 0,31
A27 | 2,10 | 4,16 | 1,40 0,38 1,13 | 5,62 | 30,52 |16,09| 2,48 | 5,47 | 0,48
A28 | 091 | 1,49 | 1,34 | 2,27 | 2,72 1,64 | 273 | 0,79 | 1,70 | 0,87 | 0,36 | 0,20
A29 50,15| 1,20 0,70 | 2,92 | 1,44 1,09 | 0,25 | 1,25
A30 | 0,97 | 1,00 | 0,28 1,91 | 3,42 | 1,66 | 4,93 | 0,10 | 1,76
Bl 1,12 (0,42 | 0,06 | 1,82 | 0,53 0,76 |122| 1,39 |139| 0,11 | 0,52 | 0,72
B2 0,37 {089 |0,13 | 1,32 | 1,36 1,16 | 1,12 | 3,27 | 0,59 | 0,16 | 0,51 | 1,10
B3 0,60 | 0,66 | 1,28 | 0,15 | 0,82 1,95 | 1,54 | 1,06 | 091 | 0,33 | 0,21 | 1,99
B4 1,10 | 0,62 | 1,00 | 1,14 | 0,98 091 069 | 041 | 0,56 | 0,07 | 0,03 | 0,08
B5 1,18 | 0,70 | 0,22 | 0,27 | 1,48 1,37 | 183 | 0,52 | 0,36 | 0,53 | 0,95 | 0,05
B6 059 |0,27|135| 1,67 (107,04 0,92 | 0,45 | 36,42 | 0,51 | 0,67 | 0,68 | 0,65
B7 0,74 | 0,77 | 2,45 | 1,80 2,57 | 548 | 38,34 | 2,40 | 0,34 | 2,04 | 0,50
B8 1,61 (0,13 | 1,37 | 1,03 | 1,37 2,43 | 1,18 | 38,17 | 0,67 | 0,18 | 0,23 | 3,50
B9 0,77 | 0,37 |106,93| 0,52 35,97 | 0,19 | 0,29 | 0,23 | 0,19
B10 0,00 0,45 | 0,26 | 0,20 | 0,64 | 0,04 | 1,20
B11 0,10 391 | 0,28 | 1,35 | 194 | 0,11 | 0,61 | 0,91
B12 0,19 2,12 | 2,33 | 2,64 | 0,39 | 0,00 | 0,07 | 0,07
B13 0,11 0,15 0,39 (052 0,33 ]| 0,65 | 0,55
B14 | 0,07 | 0,67 | 0,48 | 0,76 |383,35|164,81|24,26| 1,60 | 0,07 | 0,11 | 0,30 | 0,86
B15 | 29,77 | 0,38 | 1,05 | 0,95 0,03 | 0,30 | 0,04 | 0,49
Bi6 | 0,50 | 0,49 | 0,43 | 1,09 | 41,67 |165,69|23,42| 0,87 |12,13| 0,15 | 0,53 | 0,09
B17 | 0,08 | 0,14 | 1,27 | 0,66 | 72,86 |164,82| 0,86 | 1,10 |11,86| 0,10 | 0,10 | 0,13
B18 | 0,30 | 0,12 | 0,17 | 0,09 | 0,15 0,31 019 | 052 |035 0,19 | 2,15 | 0,01
B19 | 0,08 | 0,14 | 1,20 | 0,98 | 0,10 083 |164 | 1,06 | 0,62 | 0,44 | 2,26 | 0,15
B20 | 0,90 | 0,24 | 0,20 | 0,34 | 0,23 0,38 | 0,18 0,17 | 0,26 | 2,34 | 0,12
B21 | 0,11 | 0,22 | 0,30 | 1,31 | 0,80 0,71 | 0,09 | 1,78 | 2,50 | 0,12 | 1,83 | 0,08
B22 | 0,63 | 0,09 | 0,17 | 0,69 | 0,48 87,70 0,34 | 1,14 | 0,37 | 0,39 | 0,11
B23 | 0,34 | 0,10 | 1,20 | 1,16 | 0,04 1,33 | 2,84 |113,91| 2,69 |28,89| 0,08 | 0,55
B24 | 0,05 | 0,22 | 0,50 | 1,29 2,00 | 1,28 | 1,13 | 2,66 | 0,03 | 0,48 | 0,05
B25 | 0,00 | 0,10 | 0,58 | 1,47 | 0,05 1,88 | 3,31 (113,62 9,57 |29,71| 0,02 | 1,30
B26 | 51,72 | 0,35 | 0,31 | 3,34 | 0,22 0,88 | 2,13 | 49,87 | 0,17 | 0,14 | 0,04 | 0,01
B27 |101,06| 1,78 | 0,90 | 3,34 1,20 | 50,58 | 0,16 | 0,14 | 0,05 | 0,05
B28 | 0,67 | 0,10 | 0,38 | 0,49 | 0,44 048 | 1,13 | 0,88 | 0,07 | 0,13 | 0,54
B29 | 0,73 | 0,58 | 0,30 | 0,66 | 0,19 | 4495 | 0,73 | 0,54 0,07 | 0,72 | 0,04
B30 | 2,10 | 0,27 | 0,65 | 0,33 | 12,70 | 1,48 | 0,64 | 2,39 | 0,40 | 0,06 | 0,48 | 0,29
B31 | 0,39 | 0,24 | 0,30 | 1,69 041 094 | 050 (0,21 | 0,21 | 0,03
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Tabela C.9 — Indicador ASEI.

ASEI 2012 2013
Barra | jul ago | set | out | nov | dez | jan fev | mar | abr | mai | jun
Al | 0,13 | 0,14 | 0,04 0,31 | 0,13 | 0,08 | 0,09 | 0,05 | 0,05 | 0,07
A2 | 0,05 | 6,19 | 0,10 | 0,01 | 0,05 | 0,99 | 0,09 | 0,07 | 0,11 | 0,15 | 0,01 | 0,03
A3 | 039 0,22|014 |023| 0,12 | 0,01 | 0,08 | 0,14 | 0,13 | 0,41 | 0,21 | 0,42
A4 | 0,18 | 0,53 | 0,15 | 0,23 | 0,46 | 0,19 | 0,34 | 0,00 | 0,04 | 0,15 | 0,31
A5 | 0,09 | 0,09 | 0,19 | 0,18 | 0,18 0,35 | 194 | 051|015 | 0,16 | 0,06
A6 | 0,15 | 0,11 | 0,18 | 0,67 | 0,06 | 0,07 0,12 | 0,11 | 0,27 | 0,03 | 0,03
A7 | 0,15 | 0,12 | 0,33 0,18 | 0,11 | 2,08 | 0,13 | 0,15 | 5,17 | 0,76 | 0,42
A8 | 0,21 | 0,50 | 0,13 | 0,06 | 0,16 | 0,26 | 0,14 | 0,08 | 0,21 | 0,10 | 0,11 | 0,04
A9 | 0,22 | 0,44 | 0,12 | 0,07 | 0,15 | 0,42 | 0,16 | 0,09 | 0,21 | 0,13 | 0,10 | 0,03
A10 | 0,01 | 0,10 | 0,08 |12,95| 0,03 | 0,10 | 0,10 | 0,19 | 0,14 | 0,16 | 0,12 | 0,00
A1l | 0,06 | 0,18 | 0,13 | 0,04 | 0,15 | 0,15 | 0,22 | 0,21 | 0,08 | 0,02 | 0,06 | 0,15
A12 | 0,07 | 0,09 | 0,04 | 0,14 | 0,18 | 0,15 | 0,22 | 0,41 | 0,26 | 0,19 0,28
A13 | 0,01 | 0,08 | 0,05 | 0,20 | 0,21 | 0,04 | 0,21 | 0,16 | 0,17 | 0,11 | 0,14 | 0,17
Al14 | 0,03 | 0,13 | 0,03 | 0,08 | 0,09 | 0,07 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,15 | 0,16 | 0,28
Al15 | 0,11 | 0,08 | 0,08 | 0,29 | 0,06 | 0,11 0,13 | 0,19 | 0,06 | 0,03 | 0,13
Al16 | 0,05 | 0,07 0,03 | 0,08 | 0,13 | 0,44 | 0,07 | 0,10 | 0,13
Al17 | 0,14 | 0,12 | 0,14 | 0,23 | 0,08 | 0,14 | 0,27 | 0,10 | 0,23 | 0,19 | 0,11 | 0,11
A18 | 0,33 | 0,29 | 0,06 | 0,15 | 0,05 | 0,10 | 0,09 | 0,12 | 0,25 | 0,12 | 0,12 | 0,03
A19 0,13 | 0,06 | 0,15 | 0,09 0,10 | 0,35 | 0,26 | 0,06 | 0,11 | 0,30
A20 | 0,17 | 0,08 | 1,45 | 0,18 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,14 | 0,12 | 0,06 | 0,02 | 0,08
A21 | 0,25 | 0,12 | 0,10 | 0,13 | 0,09 | 0,02 0,06 | 0,11 | 0,04 | 0,10
A22 | 0,03 | 0,05 | 0,14 0,07 | 0,05 | 0,25 | 0,19 | 0,07 | 0,24 | 0,25
A23 | 0,03 | 0,14 | 0,07 0,05 | 0,12 | 0,09 | 0,04 | 0,11 | 0,02 | 0,03 | 0,10
A24 | 0,13 | 0,08 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,07 | 0,10 | 0,09 | 0,16
A25 | 0,14 | 0,11 | 0,21 | 1,58 | 0,12 | 0,05 | 0,19 | 0,13 | 0,26 | 0,14 | 0,05 | 0,03
A26 | 0,17 | 0,11 | 0,21 | 0,69 | 0,12 | 0,06 | 0,20 | 0,12 | 0,24 | 0,15 | 0,06 | 0,04
A27 | 0,10 | 0,13 | 0,13 0,38 | 0,11 | 0,18 | 1,39 | 0,50 | 0,09 | 0,20 | 0,04
A28 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,09 | 0,09 | 0,11 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,02 | 0,04
A29 1,19 | 0,04 | 0,06 | 0,11 | 0,10 0,11 | 0,04 | 0,18
A30 | 0,05 | 0,06 | 0,04 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,19 | 0,02 | 0,12
B1 | 0,19 | 0,03 | 0,01 0,08 | 0,09 |005]| 008|006 | 012|002 | 0,10 | 0,24
B2 | 0,05 | 0,04 | 001|005 ]| 0,09 |005]| 008|010 | 0,04 | 005|006 | 0,10
B3 | 0,04 | 008|013 | 0,01 | 0,04 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,03 | 0,10
B4 | 0,11 | 0,08 | 0,08 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,08 | 0,03 | 0,14 | 0,07 | 0,01 | 0,01
B5 | 0,10 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,10 | 0,05 | 0,08 | 0,03 | 0,04 | 0,09 | 0,16 | 0,02
B6 | 0,05 | 003|008 |017 |13,38| 0,04 | 0,05 | 1,66 | 0,06 | 0,22 | 0,07 | 0,22
B7 | 0,05 0,04 | 0,15 | 0,18 0,18 | 0,21 | 1,32 | 0,20 | 0,06 | 0,23 | 0,06
B8 | 009 | 002|011 008 | 0,20 0,11 | 0,06 | 1,32 | 0,17 | 0,06 | 0,04 | 0,27
B9 0,05 | 0,03 | 4,65 | 0,02 0,80 | 0,01 | 0,07 | 0,03 | 0,05
B10 0,00 0,22 | 0,02 | 0,07 | 0,13 | 0,01 | 0,15
B11 0,10 | 0,21 | 0,01 | 0,05 | 0,18 | 0,01 | 0,10 | 0,04
B12 0,05 | 0,08 | 0,12 | 0,09 | 0,04 | 0,00 | 0,02 | 0,01
B13 0,11 | 0,15 0,03 | 0,10 | 0,11 | 0,07 | 0,08
B14 | 0,01 | 0,07 | 0,04 | 0,06 |22,55| 7,85 | 1,52 | 0,06 | 0,01 | 0,03 | 0,08 | 0,14
B15 | 4,96 | 0,05 | 0,08 | 0,09 0,03 | 0,15 | 0,04 | 0,12
Bi6 | 0,08 | 0,04 | 0,03 | 0,14 | 2,98 |10,36| 1,80 | 0,04 | 0,93 | 0,04 | 0,05 | 0,01
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Tabela C.9 — Indicador ASEI (continuagdo).

B17 | 0,02 | 0,02 | 0,08 | 0,08 | 7,29 |12,68| 0,86 | 0,06 | 5,93 | 0,03 | 0,02 | 0,02
B18 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,36 | 0,01
B19 | 0,02 | 0,02 | 0,09 | 0,09 | 0,02 | 0,05 | 0,08 | 0,04 | 0,03 | 0,09 | 0,28 | 0,04
B20 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 0,17 | 0,03 | 0,39 | 0,02
B21 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,11 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,06 | 0,10 | 0,01 | 0,20 | 0,02
B22 | 0,16 | 0,02 | 0,02 | 0,08 | 0,05 5,48 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | 0,07 | 0,06
B23 | 0,06 | 0,02 | 0,10 | 0,11 | 0,01 | 0,05 | 0,26 | 6,70 | 0,18 | 4,13 | 0,03 | 0,07
B24 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,08 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,01 | 0,12 | 0,01
B25 | 0,00 | 0,02 | 0,08 | 0,06 | 0,01 | 0,05 | 0,12 | 437 | 0,46 | 2,48 | 0,01 | 0,13
B26 | 6,46 | 0,02 | 0,02 | 0,37 | 0,02 | 0,05 | 0,08 | 1,92 | 0,02 | 0,24 | 0,01 | 0,00
B27 | 4,04 | 0,12 | 0,08 | 0,33 0,07 | 1,81 | 0,02 | 0,07 | 0,01 | 0,02
B28 | 0,07 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,06 0,05 | 0,06 | 0,15 | 0,03 | 0,02 | 0,07
B29 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 1,25 | 0,03 | 0,02 0,01 | 0,08 | 0,01
B30 | 0,11 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 1,41 | 0,07 | 0,07 | 0,11 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,05
B31 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,06 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,01

Tabela C.10 — Fator de Impacto considerando os pardmetros propostos neste trabalho.

FINEW 2012 2013

Barra | jul ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun
Al | 0,15 | 0,12 | 0,04 0,23 | 1,58 | 0,30 | 0,59 | 0,25 | 0,08 | 0,05
A2 | 0,18 | 0,26 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,08 | 0,31 | 0,01 | 0,18 | 0,54 | 0,01 | 0,02
A3 | 0,01 | 0,02 | 002|004 |002]|000|004|004]|015]|0,16 002 | 0,01

A4 | 001|075 |0,21 | 0,02 | 0,21 | 0,22 | 0,92 | 0,00 | 0,00 | 0,27 | 1,16
A5 | 035|066 |09 |003| 144 0,26 | 0,28 | 1,35 | 0,73 | 0,54 | 0,21
A6 | 0,22 | 0,10 | 0,31 |0,43 | 0,21 | 0,25 0,19 | 0,25 | 0,37 | 0,04 | 0,01
A7 | 0,24 | 0,11 | 0,04 0,43 (03405201109 |021 | 0,37 | 0,28
A8 | 002|011 050|017 | 046 | 0,26 | 0,99 | 0,02 | 0,31 | 0,00 | 0,11 | 0,04
A9 | 002|010 050|017 | 044|049 | 1,03 |0,02|0,31]| 0,00 |0,11 | 0,04
A10 | 0,00 | 0,14 | 0,211 | 0,12 | 0,00 | 0,08 | 0,05 | 0,30 | 0,213 | 0,08 | 0,20 | 0,00
Al11 | 0,02 | 0,22 | 0,54 | 0,05 | 0,02 | 0,23 | 1,05 | 0,24 | 0,38 | 0,01 | 0,01 | 0,02
A12 | 0,08 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,16 | 0,43 | 0,34 | 0,67 | 0,30 | 0,13 0,10
A13 | 0,00 | 0,10 | 0,01 | 0,27 | 0,87 | 0,00 | 0,19 | 0,23 | 0,38 | 0,54 | 0,69 | 0,28
Al14 | 0,05 | 0,39 | 0,10 | 0,02 | 0,22 | 0,22 | 0,15 | 0,02 | 0,65 | 0,50 | 0,03 | 0,29
Al5 | 0,70 | 0,42 | 0,17 | 0,47 | 0,22 | 0,07 0,36 | 0,30 | 0,22 | 0,03 | 0,23
Al6 | 0,04 | 0,07 0,04 | 0,35 | 0,40 | 0,57 | 0,42 | 0,33 | 0,07
Al17 | 0,29 | 0,06 | 0,211 | 0,01 | 0,63 | 0,60 | 0,35 | 0,27 | 0,10 | 0,22 | 0,29 | 0,39
A18 | 0,44 | 0,26 | 0,04 | 0,59 | 0,11 | 0,30 | 0,17 | 0,29 | 0,56 | 0,05 | 0,02 | 0,01
A19 1,03 | 0,82 | 0,78 | 0,67 0,60 | 1,16 | 0,83 | 0,94 | 0,63 | 0,39
A20 | 0,70 | 0,44 | 0,69 | 0,30 | 0,15 | 0,52 | 1,11 | 0,56 | 0,60 | 0,18 | 0,17 | 0,26
A21 | 0,97 | 0,85 | 0,38 | 0,80 | 1,38 | 0,07 0,11 | 0,99 | 0,46 | 0,25

A22 | 0,01 | 0,03 | 0,33 0,00 | 0,48 | 0,83 | 0,26 | 0,01 | 0,12 | 0,21
A23 | 0,00 | 0,06 | 0,12 0,43 | 0,61 | 0,76 | 0,31 | 0,44 | 0,00 | 0,00 | 0,28
A24 | 0,77 | 0,51 | 0,02 | 0,29 | 0,28 | 0,57 | 1,47 | 0,26 | 0,67 | 1,19 | 0,62 | 1,10
A25 | 0,03 | 0,29 | 0,04 | 0,82 | 0,24 | 0,16 | 1,12 | 0,44 | 0,25 | 0,79 | 0,22 | 0,18
A26 | 0,03 | 0,29 | 0,04 | 1,54 | 0,36 | 0,32 | 1,13 | 0,44 | 0,26 | 0,77 | 0,22 | 0,16
A27 | 0,69 | 0,94 | 0,44 0,25 | 0,01 | 1,06 | 0,57 | 0,79 | 0,67 | 0,82 | 0,02
A28 | 0,14 | 0,23 | 0,57 | 0,63 | 1,08 | 0,17 | 1,13 | 0,14 | 0,38 | 0,56 | 0,17 | 0,08
A29 0,53 | 0,11 | 0,26 | 0,42 | 0,16 0,06 | 0,01 | 0,03




Apéndice C — Resultados obtidos a partir da base de dados do projeto de P&D

135

Tabela C.10 — Fator de Impacto considerando os parametros propostos neste trabalho (continuacéo).

A30 | 0,02 | 0,02 | 0,08 0,81 033|017 | 0,43 | 0,00 | 0,29
B1 | 0,25 0,15 |0,02 | 0,23 | 0,39 | 0,05 | 0,50 | 0,53 | 0,33 |0,03 | 0,11 | 0,03
B2 | 002|015 003|019 )|0,33)|005|048 | 0,28 | 0,28 | 0,03 | 0,31 | 0,08
B3 | 040/ 0,12 058|004 )|048|049 | 058|031 053] 0,20 0,11 | 0,66
B4 | 072|046 062|072 058 | 0,25 | 0,40 | 0,05 | 0,26 | 0,02 | 0,01 | 0,03
B5 | 048 |0,14 0,12 | 0,07 | 0,68 | 0,43 | 0,44 | 0,08 | 0,13 | 0,05 | 0,08 | 0,01
B6 | 041|004 039|070 061|030 004|068 | 0,14 ]| 0,27 | 0,27 | 0,29
B7 | 038 0,29 | 0,19 | 0,12 0,02 | 0,04 | 0,69 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02
B8 | 042001015005 0,300,388 |034 | 128|025 | 0,00 | 0,04 | 0,07
B9 0,29 | 0,20 | 0,64 | 0,28 1,22 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,00
B10 0,00 0,27 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,01 | 0,56
B11 0,02 | 0,72 | 0,10 | 0,12 | 0,23 | 0,02 | 0,26 | 0,34
B12 0,13 | 042 | 0,63 | 0,44 | 0,28 | 0,00 | 0,02 | 0,00
B13 0,14 | 0,14 0,10 | 0,27 | 0,28 | 0,07 | 0,27
B14 | 0,02 | 0,29 | 0,31 | 0,29 | 1,33 | 0,57 | 0,66 | 0,74 | 0,05 | 0,14 | 0,17 | 0,08
B15 | 0,32 | 0,31 | 0,16 | 0,40 0,00 | 0,27 | 0,02 | 0,26
B16 | 0,14 | 0,35 | 0,14 | 0,50 | 0,62 | 0,75 | 0,35 | 0,26 | 0,33 | 0,00 | 0,15 | 0,02
B17 | 0,04 | 0,02 | 0,90 | 0,39 | 0,87 | 0,43 | 0,25 | 0,35 | 0,25 | 0,02 | 0,03 | 0,00
B18 | 0,16 | 0,06 | 0,01 | 0,00 | 0,15 | 0,17 | 0,08 | 0,08 | 0,20 | 0,11 | 0,69 | 0,00
B19 | 0,00 | 0,03 | 0,65 | 0,78 | 0,02 | 0,21 | 0,44 | 0,24 | 0,26 | 0,11 | 0,56 | 0,04
B20 | 0,39 | 0,05 | 0,05 | 0,18 | 0,11 | 0,17 | 0,07 0,14 | 0,19 | 0,76 | 0,02
B21 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,28 | 0,19 | 0,05 | 0,00 | 0,24 | 0,24 | 0,05 | 0,59 | 0,02
B22 | 0,03 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,20 0,60 | 0,06 | 0,49 | 0,12 | 0,10 | 0,04
B23 | 0,03 | 0,02 |0,39| 035 |0,00|062]|031|053]047 | 0,26 | 0,02 |0,14
B24 | 0,01 | 0,01 | 0,11 | 0,77 0,13 | 0,12 | 0,15 | 0,54 | 0,01 | 0,22 | 0,02
B25 | 0,00 | 0,00 | 0,27 | 0,14 | 0,00 | 0,78 | 0,49 | 0,30 | 1,03 | 0,33 | 0,00 | 0,80
B26 | 0,34 | 0,15 | 0,21 | 0,27 | 0,17 | 0,07 | 0,23 | 1,08 | 0,14 | 0,14 | 0,00 | 0,00
B27 | 0,49 | 0,39 | 0,33 | 0,26 0,31)128|0,14 | 0,14 | 0,00 | 0,01
B28 | 0,31 | 0,01 | 0,11 | 0,29 | 0,07 0,27 |1 0,35 | 0,40 | 0,04 | 0,04 | 0,28
B29 | 0,34 031 |0,13 | 0,21 | 0,05 | 1,47 | 0,17 | 0,05 0,04 | 0,29 | 0,02
B30 | 0,58 | 0,04 | 0,18 | 0,07 | 0,13 | 0,46 | 0,25 | 1,09 | 0,07 | 0,02 | 0,12 | 0,08
B31 | 0,23 | 0,02 | 0,10 | 0,77 0,10 | 0,11 | 0,20 | 0,11 | 0,05 | 0,01
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APENDICE D - CODIGO DO MATLAB: pETERMINAC}AO DO
TIPO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO

function [tipoABC,tipol23] = sagtype (Van,Vbn,Vcn)

Vxyz = sort ([Van,Vbn,Vcn]);
Vx = Vxyz (l); Vy = Vxyz (2); Vz = Vxyz(3);

Vyz = (Vy + Vz)/2; Vxy (Vx + Vy)/2;

if (Vz - Vy) < (Vy - Vx) % tipo I ou III
Vyz A = Vx;
Vyz B = 1;

Vyz D = sqrt(3/4 + 1/4*Vx"2);
Vyz F sqrt (1/3 + 1/3*Vx + 1/3*Vx"2);

if Vyz < (Vyz A + Vyz F)/2
tipoABC = 1; tipol23 = 3;
else
if Vyz < (Vyz F + Vyz D)/2

o°

tipo A (III)

tipoABC = 6; tipol23 = 1; % tipo F (I)
elseif Vyz < (Vyz D + Vyz B)/2
tipoABC = 4; tipol23 = 1; % tipo D (I)
else
tipoABC = 2; tipol23 = 1; % tipo B (I)
end
end
else % tipo II ou III
VZ_A = Vxy;
Vz C = 1;
Vz E = 1;

if Vvxy < 1/3
if vz < (Vz A + Vz E)/2

tipoABC = 1; tipol23 = 3; % tipo A (III)
else
tipoABC = 5; tipol23 = 2; % tipo E (II)
end
else
Vz G = (9 + sgrt(28*vxy"2 - 3))/14;
if Vz < (Vz A + Vz G)/2
tipoABC = 1; tipol23 = 3; % tipo A (III)
elseif Vz < (Vz G + Vz C)/2
tipoABC = 7; tipol23 = 2; % tipo G (II)
else
if vxy < 0.5
tipoABC = 5; tipol23 = 2; % tipo E (II)
else
tipoABC = 3; tipol23 = 2; % tipo C (II)
end
end
end
end

end
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APENDICE E - CONCEITOS ESTATISTICOS
E.1. Coeficiente de correlacao de Pearson

Quando se tem duas ou mais variaveis, € de interesse verificar se existe algum tipo de
relacdo entre elas, assim como definir algum pardmetro que permita mensurar o seu grau de
relacionamento. Para esse fim, podem ser utilizadas diferentes técnicas, a depender do objetivo
do estudo, sendo uma delas a analise de correlacéo.

Os métodos de correlacdo permitem avaliar a intensidade e a dire¢do da associacao entre
duas variaveis aleatdrias X e Y. Como o seu resultado depende do modo como as variaveis se
associam, ao realizar tal analise, é importante selecionar o método mais sensivel ao tipo de
associacao que se deseja avaliar. Ou seja, o fato de um Unico método indicar correlagdo baixa,
ndo quer dizer necessariamente que nao existe relagdo qualquer entre as variaveis.

Por isso, antes de aplicar esses metodos, € aconselhavel construir um gréfico de
dispersdo, conforme mostra a Figura E.1. Desse modo, pode-se ter uma ideia do tipo de
associacdao que existe entre as varidveis, e assim, selecionar o0 método de correlagdo mais

adequado, ou até mesmo outra técnica de analise.

(a) (b) (© (d)

Figura E.1 — Graficos de dispersdo: (a) associacdo linear positiva; (b) associacdo linear negativa; (c) nenhum tipo
de associagdo; e (d) associacdo ndo-linear entre as variaveis.

Ao considerar a mudanca da origem do sistema para o centro da nuvem de pontos

(transformacéo do eixo x em x — X e do eixo y em y — y), tem-se os graficos da Figura E.2.

AY-§ AY- AY-§ AY-§

(a) (b) (c) (d)
Figura E.2 — Gréficos de disperséo considerando a transformagcao dos eixos: (a) associagdo linear positiva; (b)
associacdo linear negativa; (c) nenhum tipo de associacao; e (d) associagdo ndo-linear entre as variaveis.
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Quando existe uma associacdo linear positiva entre as varidveis, pode-se observar que a
maioria dos pontos se situam no primeiro e terceiro quadrantes, onde o produto das coordenadas
é sempre positivo, ja que x; — X e y; — ¥ possuem 0 mesmo sinal. Dessa maneira, se somarmos
o0 produto das coordenadas de todos os pontos, o resultado serd um ndmero positivo [63]. Por
outro lado, caso se tenha uma associacgéo linear negativa, x; — x tendera a ser positivo quando
y; — ¥ for negativo, e vice-versa. Logo, o produto de ambos sera negativo.

Se as variaveis ndo estdo associadas linearmente, o somatorio dos produtos
correspondente aos pontos situados no primeiro e terceiro quadrantes € compensado pelo
somatdrio dos produtos correspondente aos pontos situados no segundo e quarto quadrantes, de
tal modo que o somatdrio total serd um ndmero proximo de zero.

Sendo assim, o somatério dos produtos de x; — x por y; — ¥y pode ser utilizado como
um parametro de medida do grau de associacao linear entre X e Y. Porém, para evitar que uma
das variaveis tenha um peso maior do que a outra, ambas sdo reduzidas a uma mesma escala,
dividindo-se cada uma delas pelo seu respectivo desvio padrdo amostral. Além disso, como o
somatdrio dos produtos depende do nimero de pontos, torna-se dificil utilizar essa medida para
fins de comparacao. Assim, considera-se a média dos produtos ao invés da soma [63].

Logo, pode-se obter o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) a partir da equacéo (E.1).

1 =X\ (¥, —Y
T=;Z(xsxx)< 5 ) (E1)

onde:
n é 0 tamanho da amostra, ou seja, 0 nimero de pares ordenados (x;, y;);

Sx € s,, correspondem ao desvio padrdo amostral de X e Y, respectivamente.

O coeficiente r pode variar entre —1 e 1, sendo que quanto maior o seu valor absoluto,
mais forte a associacéo linear entre X e Y. Com relacéo ao seu sinal, se as duas variaveis tendem
a aumentar ou a diminuir em conjunto, o coeficiente é positivo. Por outro lado, se uma variavel
tende a aumentar enquanto a outra diminui, o coeficiente é negativo.

O grau de associagdo linear entre as variaveis pode ser avaliado conforme a Tabela E.1.

Tabela E.1 - Classificacdo do grau de associacdo linear entre duas variaveis com base no valor do coeficiente r.

||

<03

0,3a0,5

0,5a0,7

0,7a0,9

>0,9

Correlacao

desprezivel

fraca

moderada

forte

muito forte

Fonte: Adaptado de [64].
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E.2. Estimacao de parametros

O objetivo é estimar os pardmetros de uma populacdo com base em estatisticas
calculadas a partir de uma amostra. A Tabela E.2 apresenta alguns exemplos comuns de

estatisticas utilizadas para estimar determinados parametros populacionais.

Tabela E.2 — Parametros populacionais e estatisticas utilizadas para estima-los.

Caracteristica Parametro | Estatistica
Média i X
Desvio padréo c S
Coeficiente de correlagéo linear p r
Caso geral 0 6

Como as estatisticas (8) variam de uma amostra para outra, elas proprias sao variaveis
aleatorias, podendo ser caracterizadas através de uma distribuicéo de probabilidades, conforme
mostra a Figura E.3. Ja o parametro 6 ¢ fixo.

l‘\
._.-'
Y Do

E®)=0

Figura E.3 — Distribuicio amostral da estatistica 6.

Nesse caso, pode-se dizer que 8 é um estimador n&o-tendencioso de 6, j4 que E(6) = 6.
Ou seja, 0 valor esperado de 8 (média de todas as estimativas 8; obtidas a partir de varias
amostras diferentes) é igual ao valor do parametro de interesse.

Assim sendo, tem-se dois tipos de estimativas: a pontual e a intervalar. A estimacao
pontual procura fixar um valor numérico Unico (8;) que seja satisfatoriamente préximo do
verdadeiro valor do parametro 6, enquanto que a estimacdo intervalar procura determinar um
intervalo com limites aleatorios ([6;, 6,]) que abranjam o valor de 6 com uma margem de

seguranca pré-definida [63].
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E.2.1. Intervalo de confianca para a média de uma populacéo

Ao estimar a média de uma populagdo (p), utiliza-se o estimador X, o qual é calculado a
partir da média dos elementos da amostra, fornecendo uma estimativa pontual de p. Ja quando
0 objetivo é realizar uma estimativa intervalar, € necessario conhecer a distribuicdo amostral
desse estimador. Para isso, pode-se considerar o Teorema Central do Limite.

Segundo tal teorema, se uma populacdo tem média p e variancia o2, a distribuicdo de X
para uma amostra de tamanho n suficientemente grande é aproximadamente normal, com média
u e variancia o2 /n, independente da distribuicdo da populacgdo [63]. Assim, pode-se verificar
que a estatistica Z, dada pela equacéo (E.2), apresenta uma distribuicdo normal com média 0 e
varianciaigualal (Z ~ N(0, 1)).

X—p

7= = (E.2)

Desse modo, obtém-se uma estimativa intervalar para u de acordo com (E.3).
X — Zyj201 0/VN S f < X+ 245501 0/Vn (E3)

O que corresponde ao intervalo de 100(1 — a)% de confianca para a meédia da
populagéo. O valor de z,/, 0, € calculado a partir da equagdo (E.4).
P < XTH _ 1 (E.4)
—Z S — = Z = 4 .
a/2,0,1 O'/\/ﬁ a/2,0,1
Ou seja, o valor de z,,,,, € tal, que a area sob a curva da distribuicdo normal

padronizada entre —z, /201 € Zy /2,01 € igual a 1 — a, conforme mostra a Figura E.4.

a/2 a/2

O < z
~Za/2,01 0 Za/2,01
Figura E.4 — Distribuico amostral da estatistica Z.

\J
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Apos fixar o valor de a, pode-se obter o valor de z, /, o 1. Por exemplo, para um intervalo
de 95% de confianga, o valor de z,/, 0, € aproximadamente 1,96.

A estatistica Z assume que o desvio padrdo da populagdo (o) é conhecido. Porém, na
maioria dos casos, 0 pardmetro ¢ também ¢ desconhecido, sendo necessario estima-lo a partir
do desvio padrdo amostral (s). Desse modo, ao realizar uma estimativa intervalar para p, deve-

se considerar a estatistica T, a qual é dada pela equacéo (E.5).

_ X
T_S/\/ﬁ

(E.5)

Tal estatistica segue uma distribuicédo t de Student com n — 1 graus de liberdade. Sendo

assim, pode-se definir um intervalo de 100(1 — )% de confianga para p de acordo com (E.6).

X —tas201S/VN < < X+tgyn01 S/VN (E.6)

O valor de t, /, ,—4 € Obtido apos fixar o valor de a (considerando a curva da distribuicéo
t de Student com n — 1 graus de liberdade, P(T > ty/on-1) = @/2).

E importante observa que o nivel de confianca (1 — &) ndo representa a probabilidade
do parametro 0 estar contido no intervalo especificado. Para entender o que isso significa, pode-
se considerar a Figura E.5.

SR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16
Intervalos

Figura E.5 — Intervalos de confianca construidos a partir de 16 amostras de tamanho n.

Ou seja, se forem extraidas diversas amostras de tamanho n da populacdo em estudo,
para cada amostra sera obtido um intervalo de confianca distinto (centrado no valor de 8). Dessa
maneira, um nivel de confian¢a 1 — « significa que o verdadeiro valor do parametro 6 estara
contido, em média, em 100(1 — a)% dos intervalos obtidos. Logo, o nivel de confianca

representa a probabilidade de que intervalos aleatorios contenham 6 [63].
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E.3. Teste de hipoteses

Um teste de hipdteses é um método estatistico que permite decidir sobre a rejei¢do ou a
ndo rejeicdo de uma hipotese feita sobre determinado parametro de uma populacao, tendo como
base as evidéncias fornecidas pelos dados de uma amostra.

Duas hipdteses mutuamente exclusivas sdo consideradas: a hipotese nula (Hy) e a
hipdtese alternativa (H;). A primeira corresponde a suposicao que sera testada, enquanto que a
segunda corresponde a suposicao que sera aceita, caso H, seja rejeitada [63].

Supondo um teste sobre um parametro 6 da populagdo, a hipdtese nula consiste em

afirmar que tal parametro é igual a um valor 6, de interesse, conforme indica (E.7).

HO : 9 = 90 (E?)
Ja a hipdtese alternativa depende do objetivo do teste, de acordo com a Tabela E.3.

Tabela E.3 — Hipotese alternativa em funcdo do objetivo do teste.

Hipotese alternativa Objetivo do teste
Hy: 6 #6, Provar que 6 é diferente de 0, (teste bilateral)
Hy: 6>6, Provar que 6 € maior do que 6, (teste unilateral)
Hy: 8<6, Provar que 6 é menor do que 6, (teste unilateral)

O parametro 6 é estimado com base nos dados da amostra, considerando o estimador 8.
No entanto, como as estimativas variam de uma amostra para outra, para testar se a amostra foi
de fato retirada de uma populacdo onde 6 = 0, € necessario conhecer a distribui¢cdo amostral
de 6 sob a hip6tese nula, para assim definir uma estatistica de teste (E,) apropriada.

A estatistica E, ¢ calculada em funcéo de 8. Ao comparar o valor obtido (e,) com um
valor critico (e.,;;) definido pelo nivel de significancia (a) do teste, pode-se decidir se a hipotese
nula deve ser rejeitada ou ndo, conforme mostra a Tabela E.4. O conjunto de valores da estatica

de teste que levam a rejeicdo de H, recebe 0 nome de Regido Critica.

Tabela E.4 — Regido Critica de acordo com a hipotese alternativa.

Hipotese alternativa Regido Critica (rejeicédo de Hy)
Hy: 0+#60, leo| > ecric
H;: 08>80, €y > €crit
Hy: 8<8, eo < €crit
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Quando a hipétese nula é rejeitada, a hipotese alternativa é aceita. Entretanto, vale
ressaltar que a rejeicdo de H, ndo quer dizer necessariamente que H, é aceita. Ou seja, apenas
ndo hé evidéncias suficientes para suportar H, ao nivel de significancia a [63].

Em um teste bilateral, a area sob a curva da distribui¢do da estatistica E, entre —e,.;; €

ecrit € igual a 1 — a, como pode ser visto na Figura E.6.

a/2 /2

> FE
= Cerit 0 Cerit 0

Figura E.6 — Valor critico em fun¢do do nivel de significancia do teste: H, : 6 # 6,.

No caso dos testes unilaterais, considera-se a Figura E.7 ou a Figura E.8.

0 Ccrit 0

Figura E.7 — Valor critico em funcdo do nivel de significancia do teste: H; : 6 > 6,.

Cerit 0 0

Figura E.8 — Valor critico em funcdo do nivel de significancia do teste: H, : 6 < 6,.
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Desta forma, ap0s fixar o nivel de significancia do teste, pode-se definir a Regido Critica

por meio das expressdes indicadas na Tabela E.5.

Tabela E.5 — Valor critico em func¢éo do nivel de significancia do teste.

Hipdtese alternativa E_.;: em funcdo de a
Hy: 0+#6, 2P(Ey>eqit) =
Hi: 6>8, P(Ey > eqy) = a
Hy: 6<8 P(Ey<egy) =a

O valor de a é equivalente a probabilidade de se rejeitar H, quando ela é verdadeira
(erro 1), por isso, a fim de que essa probabilidade seja reduzida, tal valor deve ser pequeno.
Entretanto, para um mesmo tamanho de amostra, quanto menor o valor de a, maior a
probabilidade de ndo se rejeitar H, quando ela é falsa (erro I1). Logo, pode-se concluir que deve
haver um compromisso entre as probabilidades dos erros | e 11.

Tradicionalmente, o nivel de significancia do teste é fixado em 5%, partindo da premissa
de que este é um valor admissivel para a probabilidade do erro 1. J& para calcular a probabilidade
do erro I, é necessario conhecer o verdadeiro valor do parametro 6.

No entanto, como 0 é desconhecido (do contrario ndo haveria a necessidade de estima-
l0), 0 que se faz é supor que tal parametro € igual a 6., por exemplo. Assim, avalia-se qual seria
a probabilidade da hipotese nula néo ser rejeitada caso o verdadeiro valor de 6 fosse igual a 6;.

A Figura E.9 destaca a area correspondente a probabilidade de cada erro.

distribuicdo
sob Ho

[ ] Plerro1)
I Plerro )

Figura E.9 — Probabilidade dos erros 1 e II.

Como o valor de «a é fixo, a probabilidade do erro Il diminui a medida que a distancia
entre 6, e ©6; aumenta, ou quando o tamanho da amostra aumenta, ja& que a variancia do

estimador 8 se torna menor (as distribuices exibidas na Figura E.9 ficam mais estreitas).
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A decisdo de rejeitar ou ndo a hipdtese nula também pode ser feita com base no valor-

p, 0 qual é obtido a partir do valor da estatistica E,, conforme mostra a Tabela E.6.

Tabela E.6 — Calculo do valor-p a partir do valor da estatistica de teste.

Hipdtese alternativa Valor-p em funcéo de E,
Hy: 6 #6, valor-p = 2 P(Ey > |ey])
Hy : 6>86, valor-p = P(E, > ey)
Hy: 6<6, valor-p = P(E, < ey)

Ao comparar o valor-p com o nivel de significancia do teste, é possivel deduzir se o
valor da estatistica E, pertence ou ndo a Regido Critica. Por exemplo, em um teste bilateral, se
valor-p < a, pode-se concluir que |eg| > e+, j& que a area entre —e, € e, sera maior do que
1 — a. Desse modo, pode-se rejeitar H,,.

O valor-p pode ser interpretado como o menor nivel de significaAncia que levaria a
rejeicdo da hipotese nula com base nos dados da amostra. Dessa maneira, pode-se dizer que tal
estatistica oferece uma medida quantitativa quanto a adequacéo da decisdo de se rejeitar Hy, ou

seja, quanto menor esse valor, menor o risco de se cometer o erro | [63].

E.3.1. Teste de hipoteses sobre o coeficiente de correlagéo linear

A fim de testar se o coeficiente de correlacdo linear (p) entre duas variaveis é igual a
zero, o primeiro passo consiste em definir uma estatistica de teste apropriada.

O parametro p ¢ estimado pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (r). Quando p = 0,
é possivel verificar que o coeficiente r possui uma distribui¢cdo amostral simétrica em torno de
zero, com variancia igual a (1 —r2)/(n — 2). Assim, pode-se definir a estatistica de teste dada
pela equacdo (E.8), a qual possui uma distribuicdo t de Student com n—2 graus de liberdade.

rvyn —2
Ty = ﬁ (E.8)

Considerando o teste unilateral apresentado em (5.7), a hipbtese nula € rejeitada quando
to > tyn—» (sendo P(T0 > ta,n_z) = @), 0 que pode ser verificado a partir do valor-p, caso
este seja menor do que o nivel de significancia do teste.

Desse modo, ao rejeitar H, pode-se concluir que ha uma relacéo linear positiva entre as

variaveis, isto €, a medida que uma aumenta a outra também aumenta, e vice-versa (H, é aceita).
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APENDICE F — CARACTERISTICAS DOS EVENTOS DE
VTCD E DESEMPENHO DO SISTEMA MONITORADO

Neste apéndice sdo apresentadas as estatisticas levantadas com base nos resultados de
medicdes provenientes do projeto de P&D considerado neste trabalho, a fim de analisar as
caracteristicas dos eventos e 0 desempenho dos barramentos monitorados.

Também foram obtidas estatisticas quanto ao tipo dos afundamentos de tenséo, sendo

avaliado o impacto desses disturbios sobre o funcionamento dos conversores de frequéncia.

F.1. Afundamentos de tensdo versus elevacdes de tensao

Considerando os 61 pontos de monitoramento (30 na Distribuidora A e 31 na
Distribuidora B), foram registrados, ao longo de um ano de medigdes, 10378 eventos de VTCD
com duracdo superior a 0,5 ciclo (8,33 ms), sendo: 10201 afundamentos de tensdo (98,3%) e
177 elevacgoes de tensdo (1,7%).

Como esperado, os afundamentos de tensdo compreendem a maioria dos eventos
detectados, tendo uma taxa de ocorréncia muito superior a das elevacfes, 0 que pode ser
apontado como um dos motivos que justificam a maior atencdo recebida por esses fenbmenos
na literatura técnica.

As Figuras F.1 e F.2 mostram o numero médio mensal de eventos de VTCD registrados

em cada um dos barramentos monitorados.
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Figura F.1 — Numero médio mensal de eventos por ponto de medicdo: Distribuidora A.
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Figura F.2 — NUmero médio mensal de eventos por ponto de medic&o: Distribuidora B.
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Como pode-se notar, a média mensal de afundamentos de tensdo em todos os pontos de
monitoramento é elevada, principalmente na Distribuidora A, sendo o barramento A19 o ponto
onde foi detectado o maior nimero de ocorréncias (em média 36,8 eventos por més).

Com relagdo as elevacfes de tensdo, tem-se na maioria dos casos uma média mensal
inferior a 0,5 evento, sendo verificadas poucas excecbes. O pior caso foi registrado no
barramento All, para o qual foi obtida uma média de 4,5 eventos por més.

No entanto, apesar da quantidade de registros de VTCDs (10378), tem-se que grande
parte dos eventos apresentam duracéo inferior a um ciclo (29,0%) ou se enquadram na regiao
de sensibilidade A (33,7%), conforme mostra a Figura F.3. Ou seja, cerca de 62,7% dos eventos

registrados ndo seriam contabilizadas no célculo do Fator de Impacto.
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Figura F.3 — Taxa de ocorréncia dos eventos por regido de sensibilidade.
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F.2. Severidade dos eventos de VTCD

Também foi analisada a severidade dos eventos de VTCD. A Figura F.4 mostra o gréfico

de frequéncia acumulada (F(x)) relativo a magnitude dos afundamentos de tens&o.
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Figura F.4 — Frequéncia acumulada: magnitude dos afundamentos de tenséo.

Frequéncia acumulada

Como pode-se observar, a maioria desses eventos possui magnitude superior a 0,8 p.u
(cerca de 55%), sendo que apenas 7,2% deles apresentaram magnitude inferior a 0,4 p.u.
Ja a Figura F.5 mostra o grafico relativo as elevacGes de tensdo, considerando a

frequéncia acumulada complementar (1 — F(x)).
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Figura F.5 — Frequéncia acumulada complementar: magnitude das elevac8es de tenséo.

Pode-se verificar que 30% das elevagOes de tenséo registradas apresentaram magnitude

superior a 1,15 p.u, e apenas 3% desses eventos ultrapassaram o limiar de 1,30 p.u.
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A Figura F.6 mostra o grafico de frequéncia acumulada relativo a duracéo das VTCDs.
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Figura F.6 — Frequéncia acumulada: duragdo dos eventos de VTCD.

A maior parte dos eventos de VTCD tém duracdo inferior a 200 ms (75%), sendo que
somente 5% das ocorréncias apresentaram duracao superior a 1 segundo.
A Figura F.7 permite verificar o nimero de afundamentos de tensdo registrados em

termos de magnitude e duragé&o.
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Figura F.7 — Frequéncia dos afundamentos de tensdo em termos de magnitude e duragéo.

Como esperado, verifica-se que a maioria dos eventos se concentra préximos ao limiar
de deteccdo (0,9 p.u), sendo registrada uma quantidade grande de ocorréncias na regido de

sensibilidade A e com duracéo inferior a um ciclo.
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F.3. Tipos de afundamentos de tensao

Além da magnitude e duracdo dos eventos, também foram extraidas informacdes
adicionais a respeito das caracteristicas dos afundamentos de tensdo. Como os dados de
magnitude estavam disponiveis nas trés fases, foi possivel aplicar o método descrito em 2.9.3.3
para obter o tipo desses eventos, de acordo com a Classificacao ABC (vide 2.9.1). Para isso, foi
utilizado o cédigo do Matlab® apresentado no Apéndice D.

A Tabela F.1 apresenta a taxa de ocorréncia de cada tipo de evento, em relagdo ao
namero total de afundamentos de tensdo registrados (10201).

Tabela F.1 — Taxa de ocorréncia de cada tipo de afundamento de tens&o.

Tipo do evento Frequéncia [%]
B 21,4

| D 24,9 60,1
F 13,8
C 17,4

1 E 0,9 26,5
G 8,2

1] A 13,4 13,4

Observa-se que a maioria dos eventos séo do tipo I, enquanto que os eventos do tipo 11l
sdo 0s menos frequentes. Também pode-se verificar a predominancia dos eventos ocasionados
por faltas fase-terra e bifasicas (tipos B, C e D), os quais representam 63,7% dos afundamentos
de tensdo. Os eventos devido a faltas bifasicas a terra (tipos E, F e G) aparecem em seguida,
com 22,9% das ocorréncias, e por ultimo, tem-se os eventos devido a faltas trifasicas (tipo A).

A Figura F.8 apresenta 0os mesmos resultados, porém, de forma grafica.
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Figura F.8 — Taxa de ocorréncia de cada tipo de afundamento de tenséo.
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F.4. Severidade dos afundamentos de tensao por tipo

Uma vez realizada a classificagdo dos afundamentos de tenséo, torna-se viavel analisar
a severidade desses eventos considerando cada tipo separadamente. A Figura F.9 mostra os

resultados obtidos com relagcdo a magnitude dos eventos tipos I, 1l e I11.
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Figura F.9 — Frequéncia acumulada: magnitude dos afundamentos de tenséo, por tipo.

Como pode-se observar, 0s eventos tipo 111 sdo 0s mais severos (quanto mais acima a
curva, pior). Ou seja, além do fato de haver uma reducdo da tensdo nas trés fases
simultaneamente, a magnitude dos eventos desse tipo tende a ser menor, se comparado aos
outros casos. Por exemplo, apenas 4% dos eventos tipo | e tipo Il apresentaram magnitude
inferior a 0,4 p.u, enquanto que para 0s eventos tipo |11, esse valor chega a 30%.

Com relacdo a duracdo dos eventos, os resultados obtidos sdo mostrados na Figura F.10.
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Figura F.10 — Frequéncia acumulada: duragdo dos afundamentos de tens&o, por tipo.
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Cerca de 80% dos eventos tipo | e tipo Il apresentaram duracdo inferior a 200 ms,
enquanto que no caso dos eventos tipo Ill, tem-se um percentual de 30%. Portanto, pode-se
dizer que os eventos tipo 111 sdo 0s mais severos, ndo sé em termos de magnitude, mas também

de duracdo (quanto mais abaixo a curva, pior).

F.5. Sensibilidade dos conversores em relacéo ao tipo de evento

O numero de desligamentos dos conversores de frequéncia foi estimado considerando
os eventos tipos I, Il e Il de maneira separada, a partir da adogéo de trés intervalos de
sensibilidade distintos, permitindo analises mais detalhadas a respeito do seu desempenho.

A Tabela F.2 apresenta a contribuicdo de cada tipo de evento no valor total de ENT

(soma dos valores apresentados na Tabela C.5) calculado para tais equipamentos.

Tabela F.2 — Proporc¢éo de desligamentos devido a cada tipo de evento.
Tipo Proporcéao de desligamentos [%6]
| 14,0
I 31,0
11 55,0

Embora os eventos tipo | sejam os mais frequentes (60,1%), tem-se nesse caso um menor
nivel de sensibilidade dos conversores de frequéncia (vide Tabela 5.1). Desse modo, 0 niUmero
estimado de desligamentos devido a tais eventos é reduzido (14%).

Em contrapartida, os eventos tipo Il apresentam a maior contribuicdo (55%), apesar de
serem 0s menos frequentes (13,4%). Isso pode ser justificado por dois fatores: primeiro, 0s
equipamentos trifasicos sdo mais sensiveis a eventos que atingem as trés fases simultaneamente,
e segundo, tem-se que 0s menores valores de magnitude e os maiores valores de duracdo foram
atribuidos aos eventos tipo 111, considerando registros realizados durante o projeto de P&D.

A Tabela F.3 apresenta a proporg¢éo de eventos criticos a operacdo desses equipamentos,

em relacdo ao numero de afundamentos de tenséo de cada tipo.

Tabela F.3 — Proporcéo de eventos criticos a operagdo dos conversores de frequéncia.
Tipo Proporcao de eventos criticos [%6]
| 2,5
1 12,6
11 44,2
Todos 10,8
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Pode-se verificar que apenas 10,8% dos afundamentos de tens&o registrados resultariam
no desligamento desses equipamentos. A menor proporcao de eventos criticos corresponde ao

tipo I, e a maior, ao tipo I, conforme esperado.

F.6. Frequéncias de ocorréncia por regido de sensibilidade

Conforme discutido na Secao 4.10, durante a revisdao do PRODIST, foram apresentadas
pela consultoria duas opg¢des com relacdo ao critério de acompanhamento das VTCDs. Uma
delas seria a definicdo de limites mensais de ocorréncia por regido de sensibilidade, enquanto
gue a outra seria englobar todos os eventos registrados em um dnico indicador. Como se sabe,
a segunda opcao prevaleceu sobre a primeira, culminando na criacdo do Fator de Impacto.

Contudo, apesar das frequéncias maximas indicadas na Tabela 4.13 ndo serem utilizadas
como limites, as mesmas sdo consideradas no célculo do Fator de Impacto Base. Sendo assim,
é pertinente avaliar se tais valores sdo compativeis com o desempenho do sistema elétrico.

A partir da base de dados proveniente do projeto de P&D, foi calculado o nimero mensal
de eventos em cada uma das regibes de sensibilidade. Através da Figura F.11 é possivel

comparar os resultados obtidos com os valores definidos no célculo do pardmetro Flgasg.

0O 50° percentil
O 75° percentil
O 90° percentil
O PRODIST

Numero de eventos

B C D E F G H |
Regidies de sensibilidade

Figura F.11 — Comparag&o entre o namero de eventos registrado e as frequéncias de ocorréncia consideradas no
calculo do Fator de Impacto Base, por regido de sensibilidade.

Como pode-se observar, apenas 10% dos valores apurados para o indicador FI (Tabela
C.1) sdo composto por mais de 2 eventos na regido de sensibilidade C. O mesmo ocorre para
as regides E, F e G, enquanto que para as regides B e D, tem-se 4 eventos para o 90° percentil.
Verifica-se que os valores estabelecidos para as regides D e F sdo 0s mais rigorosos,
pois mais de 10% dos valores de FI apurados sdo compostos por um nimero de eventos nessas

regibes maior do que as frequéncias maximas consideradas no calculo do parametro Flgasg.
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