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RESUMO

Afundamentos de tensdo sdo os desvios de qualiadmergia elétrica que mais afetam
cargas industriais sensiveis causando perdas didugdi® e outros impactos para 0sS
equipamentos dos usuarios finais e distribuidoeesrergia elétrica. Uma nova metodologia
para a estimativa de padrées de afundamentos daéotenagrupamento de subestacdes de
distribuicdo com caracteristicas semelhantes pamdamentos de tensdo é a principal
contribuicdo deste trabalho. O foco é a regulagg&iedfendmeno no Brasil. Modelagem de
rede e simulacdes de faltas nos niveis de tenstiargemissao e distribuicdo foram realizados
em um sistema de distribuicdo brasileiro com l#stagdes, a fim de se obter informacdes
sobre 0o numero de afundamentos de tensdo verificads barras das subestacdes
mencionadas. A Analise de Componentes Principaipiaccada em um numero significativo
de variaveis que contém informacdes relevantesesabgualidade da energia elétrica e
caracteristicas de projeto das subestacfes, sendzenados oScoresdos componentes
principais. Em seguida, conjuntos de subestacO@s caracteristicas semelhantes para
afundamentos de tensédo foram formados sendo etrtBoida uma classificacdo para cada
subestacdo. O numero anual esperado de afundantentesséo € o resultado. Foi estimado
o intervalo de confianca de 95% para o niamero ataial de afundamentos de tensdo,
levando a classificacdo das principais variaveiscienadas a estes eventos, por conjuntos
formados. Conjuntos de subestagbes com semelhgagasfins de regulamentacéo de
afundamentos de tensdo foram os principais resdtadeguidos da classificacdo das
principais variaveis associadas aos afundamenttendéo por conjuntos formados. A analise
critica dos resultados e a comparacdo entre ogedigs métodos de agrupamento
reafirmaram a assertividade da metodologia proposta a gestdo da qualidade da energia
associada aos afundamentos de tens&o, pelo OrgataRer e as empresas de distribuicdo de
energia elétrica no Brasil.

Palavras-chave: Afundamento de Tens&o, Variacdo d&ensdo de Curta Duracéo,

Andlise de Componentes Principais, Formacgédo de Canjtos, Regulamentagdo de AMT.



ABSTRACT

Voltage Sags are the most disturbing power qudkyiation to the sensitive industrial loads
causing production losses and other impacts t@tjugpoment end users and electric utilities.
A new methodology for estimation of voltage sagtgrats and clustering of distribution
substations with similar features for voltage segthe main contribution of this work. The
focus is on the regulation of this phenomenon imzBr Network modeling and faults
simulations in transmission and distribution levelsre performed in a Brazilian actual
distribution system with 17 substations in ordeigét information regarding the number of
voltage sags caused in the substations bus bamscigal Component Analysis was applied
on a significant number of variables containingevaht information of power quality and
design features of the substations and storing ntlagor Principal Components Scores.
Furthermore, clusters of substations with simila@racteristics to voltage sags were formed
and assigned a specific Membership to each sufnstalihe expected annual number of
voltage sags is the major outcome. A 95% confidentszval for the total annual number of
voltage sags was estimated, leading to the claasdin of the main variables related to the
voltage sags by clusters formed. Clusters of stibata with similarities for regulatory
purpose of voltage sags were the principal residiggwed by classification of the main
variables associated with voltage sags by theasisormed. A critical analysis of the results
and a comparison among different clustering metheadéfirmed the assertiveness of the
proposed methodology for the management of powalitguassociated with voltage sags, by
the Regulator and the distribution utilities in Bia

Keywords [1 Voltage sag, Short Duration Voltage Variation, Bipal component analysis,

Cluster, Regulator.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Um recente evento na EDP Bandeirante ilustra bempartancia do tema objeto
desta pesquisa: as Variacdes de Tensao de Curgdaw VTCD. Um grupo de empresarios
japoneses, tencionando implantar uma fabrica deowicho municipio de Guaratingueta,
consultou a empresa e solicitou o histérico de ridsale registros de VTCD da subestacao
local. Os empresérios ja dispunham dos dados itissdde qualidade do servico da empresa,
disponiveis no sitio da ANEEL na internet. A fabriem questéo teria uma demanda de 40
MW e 2500 funcionéarios. A EDP Bandeirante, uma deadistribuidora de energia elétrica
do Estado de S&o Paulo, atende ao maior parqustiradala América Latina.

As VTCD séo os disturbios de Qualidade da EnertiriEa - QEE que mais afetam
0s sistemas industriais, podendo resultar de pade grandes motores, energizacdo de
transformadores e, sobretudo de ocorréncia deszaitcuitos em extensas areas, mesmo que
localizadas em pontos remotos do sistema eléf@lsqrejuizos associados a estes disturbios
sdo quantificados pelas perdas de producdo dewdat@rrupcdes de processos, e custos
relacionados a méao de obra e reparos ou substitdeg@&quipamentos danificados.

Os consumidores industriais tém aumentado suasérigs quanto a um
desempenho mais confiavel do sistema de forneconeet energia elétrica, a custos
razoaveis, e com um padréo de qualidade apropdagwoduto eletricidade. Como resultado,
muitos consumidores sentem-se prejudicados e pasgaaiamar das concessionarias pelas
ocorréncias de disturbios de QEE, sobretudo dasD/TC

Devido as caracteristicas intrinsecas do sisterg#ricel brasileiro (linhas de
distribuicdo aéreas nuas, expostas a toda a soitdeinpéries e a vandalismos) a ocorréncia
de VTCDs € inevitavel e inerente a operagéo derstelétrico.

No entanto, quando a empresa concessionaria seaddipate das reclamacdes dos
consumidores, ficam as seguintes questdes para sespondidas:

* Qual € o numero aceitavel de VTCD por barramentsistema de distribuicdo?

* Os resultados de medicdo obtidos através de cpedsdos de monitoragdo
(inferiores a 1 ano) sao estatisticamente repraseo$, dado a aleatoriedade
intrinseca das VTCD?

 Em quais situacbes a concessionaria devera deafdittar recursos visando a

melhoria de tais indicadores de QEE?



Este fato é agravado dado que o PRODIST [1], ardeéModulo-8, item 7.6.1, ou
gualquer outro documento, ndo define padrdoes dengenho a estes fendbmenos no Brasil.
Portanto, tanto as concessionarias como 0s conetgsiccom cargas sensiveis as VTCD
ficam sem valores de referéncia para planejar eaopeus respectivos sistemas elétricos.

Dentro deste contexto surge a presente tese, camhecionento e insumos
decorrentes de um projeto de P&D contratado comN#&BIl. Seu produto final vem ao
encontro das necessidades atuais do setor el@aa@rademia e da ANEEL, com a formacéo
de conjuntos (“Clusters”) de subestacfes com caiiatitas semelhantes para VTCD, obtidos
a partir da Andalise dos Componentes Principais (P€A proposicdo de metodologia de
classificacdo de parametros das variaveis maiganeles para afundamentos de tenséo.

Segundo Carvalho [2], a Qualidade da Energia EBtri QEE - se tornou uma
grande preocupacdo comum as empresas de enengieaeéeaos consumidores, de modo
geral. O aumento do interesse pela QEE deve-sgipeimente, a evolucdo tecnologica dos
equipamentos eletroeletronicos, hoje amplamentézadds nos diversos segmentos da
atividade industrial, comercial ou residencialmFge hoje uma vasta aplicacdo da eletronica
de poténcia, da microeletrbnica e dos microprocessa em uma infinidade de
equipamentos — desde reldgios digitais doméstidashas automatizadas de processos — o
gue tem aumentado, consideravelmente, a quantid@dequipamentos sensiveis aos
distdrbios na qualidade da energia elétrica.

Além do processo de modernizacdo dos parques maisistem havido uma grande
aplicacdo de acionamentos de velocidade variadel stemas controlados eletronicamente.
Isto tem revelado um aspecto de vital importanei@dalidade da Energia Elétrica - QEE, o
qual diz respeito a sensibilidade destas cargagefraos afundamentos momentaneos de
tensdo (AMT), os quais séo intrinsecos aos sistaiéiiscos de uma maneira geral, como
resultado de curtos-circuitos ao longo de exteasaas, mesmo que localizadas em pontos
remotos da rede de distribuicéo.

Tais disturbios, conhecidos na literatura interoa@l como Voltage sags ou
“voltage dip% representam, atualmente, o principal desafio e enfrentado por
concessionarias de energia elétrica, pela ANEElgspéornecedores de equipamentos
elétricos e acessantes de um modo geral. Ocorgédeiaventos de AMT, combinadas com a
sensibilidade dos equipamentos modernos, tém aesulum namero expressivo de
interrupcdes de processos industriais, com cusite ¢ez mais relevantes.

Por outro lado, ainda que menos frequentes, maangmte relevantes sao as

elevacbes momentaneas de tensdo (EMT), conhec@abtenatura internacional como



“voltage swells Além do desligamento das instalacdes industriesse tipo de evento pode
causar danos aos equipamentos elétricos, confouae caracterizacdo em termos de
intensidade e duracao.

Dentro deste contexto, citam-se algumas razdesafoadtais que colocam as

variacdes de tensdo de curta duragdo em posigdestigue no cenario da QEE [2]:

a) Devido a vasta extensdo e a vulnerabilidade ddmdiraéreas de transmisséo,
subtransmisséo e distribuicdo, predominantememéaga@o caso brasileiro, estes
disturbios séo inevitaveis e inerentes a operag&stiema elétrico;

b) Os consumidores estdo tendo prejuizos substardeaido as interrupgcdes de
processos, quantificados pelas perdas de prodpe&das de insumos e custos
associados a mao de obra e aos reparos de equipardanificados;

c) As concessionarias de energia elétrica estdo teeda de imagem empresarial
e, inevitavelmente, custos cada vez maiores cosamgmentos de prejuizos aos
consumidores, decorrentes dos baixos niveis dédqdal da energia elétrica;

d) A qualidade da energia elétrica tem se transfoonead um fator determinante
para a competitividade entre as empresas concassi®rde energia elétrica. O
exemplo da EDF, de oferecer contratos diferencidéascordo com os requisitos
de qualidade da energia elétrica exigidos pelosgssns dos consumidores,
ilustra esta realidade, pois associa a QEE aossdstorrentes;

e) A qualidade da energia elétrica vem se tornandofator diferencial para
promover desenvolvimentos regionais, sendo analisad conjunto com o0s
incentivos fiscais, meios de transporte, proximéladtre matéria prima e centros

consumidores. O caso da fabrica em Guaratinguetd &emplo.
1.2 IMPORTANCIA DA QUALIDADE DA ENERGIA PARA A ANEEL

A regulamentacdo do Setor Elétrico Brasileiro, emidia pela ANEEL, desde sua
criacdo, tem objetivado fundamentalmente a melhooatinua da Qualidade da Energia
Elétrica com Modicidade Tarifaria. Ao longo desagss, grande enfoque foi dado a melhoria
da Qualidade do Servico, inicialmente com os irdbcas coletivos DEC e FEC, e em
seguida com os indicadores individuais DIC, FIC, IO\ DICRI.

Segundo a ANEEL [1], as distribuidoras sdo avaBadm diversos aspectos no
fornecimento de energia elétrica. Entre eles, astqualidade do servico e do produto
oferecidos aos consumidores. O Modulo 8 do PRO[O§Testabelece os procedimentos

relativos a qualidade da energia elétrica - QEBrddndo a qualidade do servico e produto.



A qualidade do servi¢o prestado compreende a g@alida frequéncia e da duragéo
das interrupcdes no fornecimento de energia edétbestacam-se na qualidade do servigo 0s
indicadores de continuidade coletivos, DEC e FECgseindicadores de continuidade
individuais DIC, FIC, DMIC e DICRI. A qualidade daroduto avalia a conformidade da
tensdo em regime permanente e as perturbacdegma @ onda da tensdo. Destacam-se
neste contexto os indicadores coletivos DRPe e DRilizados para caracterizacao geral da
das variacOes de tensdo em regime permanented®®latipartir de campanhas de medicéo
amostrais instituidas pela ANEEL, ou através deneacdes dos consumidores . Expressivas
penalizacdes tém sido aplicadas as Distribuidov@sngio praticam a Qualidade do Servico
segundo os parametros estabelecidos pela ANEEL nesgj conjuntos, seja individualmente.
Atualmente existem apenas as compensacfes indwjdo@ra os indicadores individuais
DIC, FIC e DMIC, as compensacfes pagas em relag@iR® e DRC, e as perdas financeiras
associadas a componente Q do Fator X para DEC e FEC

Os conjuntos sao atualmente caracterizados pejosnses atributos, conforme Nota
Técnica n® 0102/2014 - SRD/ANEEL, de 03/12/2014 P3fra o DEC:

a) *PC_NUC_URB (PC_NUC_AD) - *Percentual de NUC Urbamimero de

unidades consumidoras em areas de alta densidad#) e

b) PC_VRAM - Percentual de Area ¢/ Vegetacdo Remanesadta ou Média (%);

c) PC_ERMT_3F - Percentual de Redes MT Trifasica (%);

d) PLUV - Precipitacdo Pluviométrica Média Anual (mm);

e) CM_NUC_RES - Consumo Médio por UC da Classe ResidefMWH);

f) NUC_IND — NUC da Classe Industrial.

Para o FEC:

a) PC_VRAM - Percentual de Area c/ Vegetacio Remanesddta ou Média (%);

b) PLUV - Precipitacdo Pluviométrica Média Anual (mm);

c) *PC_NUC_URB (PC_NUC_AD) - *Percentual de NUC Urbamimero de
unidades consumidoras em areas de alta densidadi) e

d) NUC_COM - NUC da Classe Comercial,

e) CM_NUC_RES - Consumo Médio por UC da Classe ResidefMWH);

f) PC_ERMT_3F — Percentual de Redes MT Trifasica (%).

* Em consonancia com as discussdes apresentad&egé@ 111.2.1 [3], deve-se

renomear o atributo PERCENTUAL DE NUC URBANO (PC _GIUWRB) para

PERCENTUAL DE NUC EM AREAS DE ALTA DENSIDADE (PC_NU AD).



Algumas empresas passam atualmente por intervéegéral, pois ndo conseguindo
atender as exigéncias do Orgdo Regulador, tornaesimviaveis economicamente.

A tabela 1-1 [4] mostra as quantidades e os valdasscompensacdes pagas em
funcao da violacéo dos indicadores de continuidideconcessionarias brasileiras no periodo
2010 a 2015. O valor total das compensacdes estaa@s 2014 e 2015 teve um crescimento
anual de 64,71%, e se deve em parte as Bandeirdariba[4] e aos reajustes tarifarios
praticados pela ANEEL neste periodo.

Tabela 1-1- Quantidade e Valores das compensaig@eséiras — 2010 a 2015[4]

Compensacao de Continuidade dagl 2010 | 2011 || 2012 | 2013 | 2014 | 2015
| QTD || 64528020 | 68504559 66031344 67593743  ewaze)| 77.662.826]
Mensal
|VLR ||259.409.387,8H289.572.623,SHBOS.792.525,4H263.020.411,0HZ79.037.800,6#443.876.219,llt
DIC. EIC e . |QTD || 18312034 | 21521708 1913019F 20068280  2me0s)| 23.526.301
X Trimestral
DMIC | VLR ||42.844.877,84] 40.118.456 5| 41.990.777,21| 36.837.766,04 33.448.878,38] 64.358.166,1]
| QTD || 12252627 || 15219724 12882181 1371236  1%;e81)| 15600.625|
Anual
| VLR || 58.543.287,8(” 68.340.480,1(” 69.891.361,8(“ 61.508.176,25H 54.986.433,4AH 99.275.117,94
[QTD|| o || o || 9170700 | 3378948|| 79574  7.140098F
DICRI |VLR || 0,00 || 0,00 || 19.796.625,5”414.584.068,4“ 18.513.244,1“36.513.041,91
TOTAL GERAL | QTD || 95091600 || 105246074 107.22338n 104753386 266869 || 123.930.73
|V|_R ||360.797.553,6“398.031.560,5H437.471.290,4“375.950.421,7H390.986.356,6“644.022.545,2h¢

1.3IMPORTANCIA DAS VTCD PARA A ANEEL

A importancia da Qualidade da Energia Elétrica dmeira geral, e das VTCDs em

particular, € observada nas diversas acdes da ANEEjuntamente com a modicidade

tarifaria, constitui um de seus principais objesivo
1.3.1Médulo 8 do PRODIST

As VariagOes de Tensao de Curta Duragédo sao desgificativos no valor eficaz
da tensdo em curtos intervalos de tempo. Afundaseest elevacdes momentaneas ou
temporarias de tensdo devem ser tratados sepanaian@@om relacdo aos Valores de
Referéncia para a quantidade de eventos de VTCjetootla pesquisa e desta proposta de
tese, 0 MAdulo 8 do PRODIST [1], em seu item 7.8&lk o0 seguinte:

“Nao sao atribuidos padrdoes de desempenho a estémémos. As distribuidoras
devem acompanhar e disponibilizar, em bases anuaiglesempenho das barras de

distribuicdo monitoradas. Tais informacdes podes&ovir como referéncia de desempenho



das barras de unidades consumidoras atendidas $istema de Distribuicdo de Alta Tensao
— SDAT e Sistema de Distribuicdo de Média Tens@DMT com cargas sensiveis a
variacfes de tensdo de curta duratao

Apesar da ANEEL néo estabelecer, por ora, padréetedempenho para VTCD, o
Modulo 8 do PRODIST reforca a importancia destee tas ambito do Setor Elétrico

Nacional, com o foco em consumidores com cargasi\sgn e vulneraveis a VTCD.
1.3.2Pregéo Eletronico N° 46/2013 — Contratacao de CmmguTécnica

Em outubro de 2013, a ANEEL contratou, através g Eletronico h46/2013,
servicos técnicos especializados de consultoria pdvidade de suporte aos trabalhos da
Agéncia de regulamentar os fenbmenos relacionadpsiédade do produto na distribuicdo
de energia elétrica. Dentre os itens previstosonaudtoria, tem-se a proposicéo de valores de
referéncia para a quantidade de eventos de VTCIbaoamentos dos diferentes niveis de
tensdo dos sistemas de distribuicdo de energidcaléA instituicdo vencedora do Pregao
Eletronico # 46/2013 e contratada para execucéo dos referetoges foi a Fundacéo de
Apoio Universitario da Universidade Federal de Uratia. Destacam-se as atividades:

* Analise dos regulamentos e normas nacionais enad@mais de forma a
descrever os principais regulamentos que tratamaabmpanhamento da
gualidade do produto;

* Revisado das pesquisas ja realizadas no Brasil rdeafa obter informacdes
gue contribuam no aprimoramento do regulamento;

* Aprimoramento ou criacdo de indicadores que possamutilizados para
avaliar a qualidade do produto na distribuicdortergia elétrica nos aspectos
do Desequilibrio de tensdo, Harménicos, Flutuagi®aehséo e Variagbes de
Tensé&o de Curta Duracéo;

* Analise das normas de medi¢do brasileiras exisemtpropor 0s aspectos
gue devem ser considerados na medicéo;

* Proposi¢cao, de acordo com o0s regulamentos intenmaisi existentes e
pesquisas ja realizadas no Brasil, de padroesfdeeneia para os diversos
fendbmenos da qualidade do produto;

* Elaboracéo de procedimentos de medicéo para recéanums consumidores;

* Elaboracdo de procedimentos e definicdo dos padiéeslesempenho a

serem utilizados nos estudos de viabilidade desaces



Ainda que mais abrangente que o objetivo destaogtape tese, a contratagéo realizada
pela ANEEL reforga categoricamente a importancidedémeno das Variagdes de Tensao de
Curta Duracdo, bem como a necessidade de propodeEédwmlores de referéncia para a

quantidade de eventos de VTCD registrados nosvsastele distribuicao.
1.3.3Consulta Publica CP 18/2014 [4] e Audiéncia Pubffa82/2015 [4]

Em 2014, a ANEEL, através do AVISO DE CONSULTA PUBA N°. 018/2014
comunicou a abertura da CONSULTA PUBLICA N° 018/20&om periodo para envio de
contribuicdo de 29/12/2014 a 30/3/2015, por intetza documental.

O objetivo da consulta foi obter subsidios a revidd Secdo 8.1 do Mddulo 8 do
PRODIST para a regulamentagdo dos fendmenos: diékeqgs de tensdo, distor¢cdes
harmonicas, flutuacdes de tenséo e variacdes dadele curta duracao.

Em 2015, a ANEEL abriu a AUDIENCIA PUBLICA N° 08225, para obter
subsidios para o aprimoramento da Secao 8.1 do IM8dips Procedimentos de Distribuicdo
de Energia Elétrica — PRODIST. Nesse contexto, godposto um novo indicador,
denominado Fator de Impacto, para caracterizamoaientos dos sistemas de distribuicéo.
O Fator de Impacto resulta da quantificacdo dosteseagrupados em cada uma das regides
distintas dentro da tabela de estratificacdo denteg por faixas de duragdo e amplitude,
chamadas de Regides de A a |, conforme imagemglag-l-1. As regides de sensibilidade
tém o intuito de correlacionar cada evento de VT&in diferentes cargas e unidades

consumidoras atendidas pelas redes de distribeis@&as respectivos niveis de sensibilidade.

Duragioe

Amplitude (pu) , - ;
[16,67 ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms- 600 ms] | (600 ms- 1 seq] | (1 seg- 3 seg] | (3seg - 1 min] | (1 min- 3 min)
(1,15 1.20] .
REGIAD |
(1,10~ 1.15]
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<010
Figura 1-1Estratificacdo das VTCD com base nas regifes detikéstade [5] [1]




onde:

Matematicamente tem-se a expressao (1) para o dkatamrpacto [6] [1].

_ tea(fei f00)

FI
Flgase

1)

FI € o fator de impacto de um determinado barrameoio medicdo de VTCD por
um periodo de 30 dias consecutivos;

fei € a frequéncia de ocorréncia de eventos de VTC® qada regido de sensibilidade
(de i = A até i =) durante o periodo de medicadd dias;

fpi € o fator de ponderacéo para cada regido de gelzib;

Flgase€ 0 fator de impacto base, calculado considerasdatores de ponderacéo e a

frequéncia limite de ocorréncia de VTCD para cadpdo de sensibilidade.

1.4ESTADO DA ARTE

Estudos relacionados com as variagcbes de tensdouda duracdo tém sido

conduzidos, ao longo do tempo, a partir de morgwadas tensdes do sistema elétrico e/ou

atraves da utilizagdo de metodologias de simulagéo.

No desenvolvimento desta tese, foi executada unsgupsa bibliografica nos

periodicos das instituicbes Elsevier (EPSR), IEEEEEE. As palavras-chave voltage sag (ou

sags) e voltage dip (ou dips) foram tomadas corse para a busca realizada. Com as leituras

dos inumeros artigos pesquisados foi realizado esumo daqueles com maior relevancia

para o tema objeto da pesquisa. Os artigos séeeapaelos em sequéncia histérica da data de

sua publicacéo, e seu resumo caracteriza o estaaldadsobre o assunto.

1.4.1Aplicacbes relacionadas com Analise Multivariadsfendamento de Tenséo

Em 2012, Barreraet al. [7], apresentaram o resultado de um trabalho de

monitoramento da qualidade da energia em Bogot@®n@na. Um total de 249 subestacdes

foi observado pelo periodo de 2 anos, entre 20Q009. Para tal conjunto de medicdes,

desenvolveu-se uma metodologia que favorece suseméla engenharia da empresa. Os

resultados séo apresentados de modo qualitativamitptivo. A anélise quantitativa leva em

conta o uso da Funcédo Densidade de ProbabilidddeAmalise dos Componentes Principais

(PCA). A analise qualitativa considera a aplicagddndice de Atividade de Afundamento de

Tensdo, “Sag Activity Index”, e da Quantidade deerfgia n&o Distribuida durante o



afundamento de tensdo. Na verdade, a unidade ideste € dada em ciclos e a razdo de se
mencionar a energia ndo distribuida é que a mesoraeoia para um afundamento de tenséo
de 0% (tensao residual nula) durante 0 mesmo peeodciclos.

A analise qualitativa permite identificar as sube8es com comportamento muito
diferente das demais em relacdo aos afundamentensi@o. A analise quantitativa permite
identificar as subesta¢gdes com afundamentos dédemss limites inferior e superior do
ponto de vista de compatibilidade, aqueles nossq@n certeza havera ou ndo impactos no
equipamento do consumidor. Apenas como ilustratgagpiores resultadosiigle-phase sag
energy indexséo apresentados pelas subestacdes de 34,5 &\VI3ids quais 0s limites
superiores sao ultrapassados em 8,07% e 9,11%veows registrados, respectivamente.

Em 2012 Romeroet al. [8] apresentaram uma nova metodologia pstienacdo de
padrées de afundamentos de tensdo e agrupamentoake de falhas em alta e média tenséo.
Foram realizadas modelagem de rede e simulacaaltde & fim de obter informagdes sobre
afundamentos de tensdo causados por faltas nomaistie transmissédo. Padrbes de
afundamentos de tensédo foram identificados por meiom algoritmo de agrupamento K-
means, permitindo a determinacao de zonas de fallsando o banco de dados de medi¢des
da companhia de eletricidade de Bogota, Colémbfandamentos de tensdo foram
classificados de acordo com os padrdes previandetéeminados.

Em 2014, Hariyanto et al. [9] apresentaram umaaredordagem para identificar o
perfil de severidade da tensao de barra, devidota circuito ocorrido em determinado ponto
de um sistema de distribuicdo de energia. Dadoterda duas variaveis, profundidade e
duracdo do afundamento de tensdo devido a curtoitcirem cada barra, sdo gerados e
posteriormente agrupados usando agrupantemeans O agrupamento de dados produzira
os centros e as filiagbes dos conjuntos. Paraifbanta severidade do afundamento de
tensao, os centros dos conjuntos serdo converitdsdice de Severidade do Evento, o qual

explica a severidade do afundamento de tensdodmeaaCurva CBEMA-ITIC.

Em 2014, Balouji et al. [10] desenvolveram uma melogia na qual uma quantidade
enorme de dados de eventos de qualidade da enafgmlamentos de tenséo, elevagdes e
interrupcdes sao classificados em um numero fidéoclasses e a classificacdo espacial
desses conjuntos fornece a caracterizacdo de mepesificas da rede. O método baseia-se

no agrupamentd&-meansdo espacgo de caracteristicas, os valores eficdaetensdes. O
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método PCA foi aplicado no espaco de caracterssticdges do agrupamenkemeans O
algoritmo PCAK-meansproduziu o melhor agrupamento em termos de caizatéo de

eventos de Qualidade da Energia.

Em 2015, Guder et al. [11] apresentaram uma ndeidam qualidade da energia
(PQ), uma estrutura de modelagem desenvolvidagreiiise de eventos temporais e espaciais
de qualidade da energia coletados em subestag@eabastecem industrias de ferro e aco.
Caracteristicas de eventos de qualidade da eneegigrias plantas de ferro e aco foram
obtidas baseadas em agrupamentos e técnicas adekradade regras. Os dados sao coletados
pelos analisadores de QEE, os quais detectam oslaafientos de tensédo, elevacdes e
interrupcdes de acordo com IBC Standard61000-4-30. A estratégia de agrupamento
construida assegura o monitoramento viavel donsesfeela reducédo do niumero incontrolavel

de eventos de PQ coletados pelos sistemas de mexiicéonjuntos de eventos.

Em 2015Duan et al. [12] apresentaram uma abordagem detalgode agrupamento
K-meanspara analisar, classificar e reconhecer afundareetd tenséo de dados histéricos de
medicdo de rede em grande escala em Shenzhen, Gdioaalculadas as distancias entre
diferentes eventos de afundamentos em um diagrantisttibuicdo, e quando alguns deles
estdo proximos, um centro de conjunto denominadaotroide pode ser fixado para
representar esses eventos. A amplitude e duraflabddas por essesentroidespodem ser
consideradas como as caracteristicas de afundasndatiensdo de subestacdes semelhantes,

que representarao a condicdo de operacao e idardii o elo mais fraco do sistema elétrico.

Em 2015, Morales et al. [13] apresentaram uma ccegpa entre as técnicas de
processamento de sinais por Analise de Compondtiesipais (PCA) e Transformada
Wavelet (WT) aplicada a classificacdo de descaagassféricas em Linhas de Transmissao.
A extracdo de padrbes foi desenvolvida através dalige de Componentes Principais e
Transformada Wavelet. A classificacdo de padroeesenvolvida usandRedes Neurais
Artificiais (ANN), k-Vizinhos mais Proximos (k-Né&Ylaquina Vetor de Apoi(SVM).

O trabalho apresenta uma avaliacdo da classificdgdalescargas atmosféricas,
fornecendo informacgdes Uteis, especialmente nagidre selecdo de fungbes-mée e uso de
PCA. Os resultados mostram que usando PCA, otimmagdés-mae podem ser extraidas,

apresentando uma nova alternativa para a analigetigao.
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1.4.2 AplicagOes relacionadas a VTCD em geral

Em 2006, Bollen e Sabin [14] propuseram um métaglgidco etapas para obtencao
de indices para avaliacdo do desempenho de diésreatramentos frente aos afundamentos
momentaneos de tensao, descrevendo os padroesngse os trabalhos em andamento nas
principais organizacdes para estabelecimento dé&gade referéncia, tais como IEC, IEEE e
CIGRE. O trabalho da uma visdo geral sobre o fend@METCD e identifica as lacunas na
obtencéo de parametros adequados, apontando pa@sftrabalhos necessarios.

No trabalho s&o citadas como referéncias as noria&€s61000-4-30, IEC 61000-4-
11, os Grupos do IEEE P1159 e P1564, bem como B {&&d Book (IEEE Std.493).

Em suas conclusfes os autores apresentam oS sguomtos:

* A definicdo de indices para afundamentos de tede@e ser feita apenas através das
normas internacionais; boa parte desse trabalhcneaese atualmente em
andamento. Os Operadores de Rede e os fabricamtb®nitores de QEE deveréo
testar as propostas a serem apresentadas;

* Os indices de Sistema e Locais devem ser definismseados em “novas”
caracteristicas, tais como angulo de fase e wHdasiDevem ser obtidas estatisticas
com os valores tipicos e a distribuicdo das noeasacteristicas. E preciso entender
bem as caracteristicas em relagdo aos eventosstimai e ao desempenho dos
equipamentos, e definir bem os protocolos de tésthsndo as novas caracteristicas;

* Na definicdo dos indices relativos aos eventosjoyaparametros podem ser
escolhidos, p.ex: “limite” e “referéncia deslizantBeve ser investigado como a sua
escolha afeta o resultado final, quais sejam dsdadle sistemas;

* Um estudo deve ser elaborado para obtencdo dois wiw@os dos indices de AMT.
Devem ser considerados 0s custos totais para amithd e o sistema. Devem ser
feitas e publicadas as medicdes para estimar d dizedesempenho existente.
Observa-se que esta recomendacédo reporta ao M@alddPRODIST, item 7.6.1 [1],
bem como a pratica adotada no projeto de pesqueséugdamenta esta tese;

* As universidades devem desenvolver métodos pamagsto de indices de sistemas a
partir de um limitado nimero de pontos de medi@®Q&E em um limitado periodo
de tempo. Esta pesquisa atende esta recomendagiimefado método de previsao
prevé o desempenho do sistema frente a AMT a phetsimulacdo estocastica, sem
necessidade de medicédo. Devem ser feitas comparag@e os diferentes métodos de

previsdo estocastica e as medi¢cbes em larga espalaongo tempo.
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Ainda em 2006, Bollenet al[15] descreveram o0s métodos para estimacdo da
frequéncia de afundamentos momentaneos de tenpaaregntados pelos consumidores. Os
dados de entrada sdo as estatisticas de faltagndaesas supridoras. Os célculos sao
baseados no meétodo das posicbes de falta, amptiado a classificacdo trifasica dos
afundamentos de tens&o. Os autores consideramsgomnflitos entre as empresas supridoras
e 0s consumidores a respeito da qualidade da aneféirica decorrem das diferentes
caracterizacOes para a confiabilidade do fornedmdmquanto a supridora considera como
relevantes as interrupcfes permanentes (supeonargguais a 3 minutos no Brasil), para o
consumidor industrial e comercial os afundamentosmentaneos de tensdo, assim como as
interrupcdes temporarias e momentaneas de tenségdes inferiores a 3 minutos), sdo mais
importantes que as interrupcdes de longa duragdis, gqrasionam a interrupcdo de sua
producdo com maior frequéncia. A obtencéo de stta$ de interrupcdes de longa duracéo
ndo apresenta dificuldades para as concessiortidsstribuicdo, o que ndo ocorre para 0s
afundamentos momentaneos de tenséo e interrupedasgtd duracdo. Nestes casos, existe a
necessidade de alocacdo de medidores de parardetmpsalidade da energia elétrica para a
coleta e analise de dados, representando cust@lekee constituindo barreiras significativas
ao uso extensivo de estatisticas para andlisectintia de afundamentos de tenséo.

Um método alternativo é a utilizagdo da previsdoodstica pela qual se calcula o
namero de afundamentos de tensdo esperados powmsangidor especifico a partir do
conhecimento do numero de faltas do sistema. Osremutfazem referéncia as diversas
publicacbes associadas ao tema, e mostram asldhifiles e possibilidades de obtencéo das
taxas de falhas, tdo importantes para os resul@@®simulacées, bem como dos tempos de
extingdo das faltas, particularmente inviaveisalelster no caso das chaves fusiveis. Sobre as
possiveis aplicacdes para a previsao estocasticafdodamentos de tensédo os autores citam:

» Estimacéo da frequéncia de afundamentos de temsampvos consumidores
industriais como ponto de partida para as discsssdbdre a partilha de
responsabilidades entre a empresa supridora &sessmidores;

» Ajustar a sensibilidade dos equipamentos das atgiat industriais, geracéo
distribuida e grandes parques edlicos;

* Mapeamento da frequéncia de afundamentos de telaséistema elétrico, de
modo a identificar as barras mais sujeitas aos m&sm

» Estimar o desempenho passado do sistema elétmedesido faltas ocorridas;

» Estimacdo da frequéncia de afundamentos momenté@ieetensdo em barras
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ndo monitoradas através da combinacdo dos everdustps com medicdes
realizadas em um limitado nimero de barras;

* Previsdo do impacto das mudancas de configuracadretuéncia de
afundamentos momentaneos de tensédo experimentadacpasumidores;

* Suporte na escolha da localizacéo para instalaz&oedidores de QEE.

Em 2007, Leborgnet al. [16] analisaram os resultados de medicdo pelogerde
um ano e realizaram simulacdo estocastica de VTGDRistema elétrico brasileiro, com
enfoque nas possiveis diferencas de resultadosdqusas observa as tensdes entre fase e
neutro e entre fase e fase. Os autores afirmana quaaor parte das andlises de afundamentos
de tensdo tem por objetivo avaliar o desempenhgisiema frente a sensibilidade das cargas
por ele supridas. O desempenho da carga dependens@ em seus terminais, a qual
apresenta diferentes resultados frente a afundameéettensao no sistema elétrico conforme
a mesma esteja conectada entre fases ou entre fes#ro. Os autores levantaram a seguinte
questdo: qual conexdo de medidores (fase-fase ee@-nfzutro) apresenta resultados
estatisticos mais relevantes para o usuario final?

Os resultados das simulagfes efetuadas com agiuiceb método das posicdes das
faltas no grande sistema elétrico de transmiss&gilbiro mostraram que os afundamentos de
tensdo fase-neutro sdo mais frequentes e maisosegee os afundamentos de tensao fase-
fase no nivel de tensdo de transmissao e subtres&mi

Esses resultados séo reforcados pela analise deonjunto de medicdes efetuadas
pelo periodo de um ano nos niveis de tensdo d&\1383,8 kV e 440 V. Neste ultimo, as
tensdes fase-neutro e fase-fase apresentaramacemulsemelhantes para a maioria dos
indices estimados. Assim, para o sistema monitoradorma de conexdo do medidor de
qgualidade da energia elétrica no nivel de baixsdemao afetara grandemente os resultados.

Os resultados foram apresentados através dos $riglideFI-70 e SARFI-ITIC onde:

« SARFI-70 — indice médio da frequéncia de afundapemiomentaneos de
tensao inferiores a 70% da tensdo nominal ou cetdar

« SARFI-ITIC - indice médio da frequéncia de afundatbe momentaneos de
tensédo inferiores aos valores da curva ITIC.

Os resultados similares obtidos nos indices SARFE7SARFI-ITIC sugerem a
adocao do primeiro para avaliagdo do desempenbardas. O indice SARFI-70 é mais facil
de estimar que o SARFI-ITIC, pois a amplitude doR&Isuficiente, desprezando a duragéo.



14

Em 2007, Park e Jang [17] apresentaram um meétodoppavisdo estocastica dos
afundamentos de tensdo causados por faltas emstemai elétrico de poténcia. A area de
vulnerabilidade deve ser determinada para estifragaéncia de afundamentos esperada por
uma barra com carga sensivel. Todavia, os autamesideram que nao é facil identificar a
area de vulnerabilidade em um sistema de transmiss@plexo. O trabalho apresenta as
equagOes das tensdes de fase residuais decomentaisas equilibradas e desequilibradas, e
descreve um meétodo eficiente para determinacacedade vulnerabilidade em um grande
sistema elétrico complexo. Um método para estinfaecquéncia de AMT baseado na curva

ITIC também é descrito. O método foi aplicado atesna teste de 30 barras do IEEE.

Em 2008, Carvalhet al.[18] analisaram a validacdo das ferramentas delag@o de
afundamentos de tenséo usando o ATP e o Anafaistemnsa de subtransmissdo da CEMAT,
no qual foi realizada medi¢céo por 6 meses. Ostexlag de simulacdo e de medicdo foram
comparados em diversas situacdes, desde o casonoagaal se considerou resisténcia de
falta nula e tenséo 1,0 pu na simulacdo de evelgdaltas registrados durante o periodo de
medicdo. Mediante a variacdo das posicdes de thHtanpedancia e da tensao pré-falta, os
resultados foram comparados, chegando as seguoniekisdes de maior relevancia:

* As magnitudes dos afundamentos de tensdo obtidizs gmulacdes sdo em geral
muito proximas das obtidas através de medi¢cdesmais de 90% dos casos
simulados, os erros séo inferiores a 10%;

* A frequéncia dos afundamentos de tensdo obtidaéstrde simulacbes € maior
gue as verificadas pelas medi¢cées na maioria desstraedidas;

» Astensdes pré-falta e a exata localizagcédo dassfafio exercem forte influéncia na
frequéncia dos afundamentos obtidos por simulag@&apedancia de falta sim;

* Para o caso estudado as simulacdes e as medictEsdiamentos de tensao
apresentam resultados semelhantes, todavia a asdothvalores adequados de
resisténcias de falta € ainda um grande desafiseaimatando de simulacoes;

* A escolha de um programa de transitorios eletrogigpys ou de um programa
tradicional de céalculo de curto-circuito dependetido de estudo. O programa de
curto-circuito € adequado para verificacdo do desamo global do sistema frente
aos afundamentos de tensdo, em funcdo da simplecid@a modelagem dos
equipamentos e rapidez na simulagcédo, enquanto o @irflicado para estudos

detalhados de eventos individuais.
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Em 2008, Bolleret al [19] apresentaram um método para previsdo dedafoentos
de tensao experimentados pelos consumidores devatas no sistema elétrico de poténcia.
Enquanto os métodos tradicionais consideravam apamnaagnitude dos afundamentos de
tensao, tal seja a tenséo residual, o presenthbonsidera a magnitude e a duracéo.

O trabalho considera uma distribuicéo triangulan¢tio densidade de probabilidade)
para a duracdo do afundamento de tenséo para cadladas trés zonas da protecdo de
distancia, juntamente com probabilidades para zada. Os afundamentos sédo gerados por
simulacdo de Monte Carlo, com as localiza¢cfes altssfao longo das linhas e a duracao dos
afundamentos como variaveis aleatérias. Os residtpddem ser analisados em seguida por
qualguer um dos métodos desenvolvidos para arddiseedicoes de afundamentos de tensao.

O método é ilustrado através dos afundamentos iex@etados por uma instalacéo
industrial conectada a subtransmissdo em 130 kVaulwes consideram o afundamento de
tenséo o disturbio de maior relevancia para osdgnonsumidores industriais.

Em sua concluséo o trabalho aponta como relevastpsentos seguintes:

* As simulagdes resultam em uma lista de afundamedéogensédo que sé&o
esperados para as cargas selecionadas duranteroenonésperado de anos e as
técnicas para sua analise sdo as mesmas usadas pesaltados das medicoes;

* A obtencdo de maiores informacdes sobre a duragéafuhdamento de tensédo
devido as faltas em diferentes niveis de tensdareegpdo sistema deveria ser
considerada em trabalhos futuros. Dados relativegiatros de afundamentos de
tensdo e de disturbios, bem como a experiéncia patecdo de sistemas de
poténcia podem ser considerados nessa pesquisa;

* A duragdo dos afundamentos de tensdo é fortemelg#eianada ao tempo de
extingdo da falta, que por sua vez depende doeajlzsprotecao. Todavia, ndo se
pode concluir dai que a duracdo do afundamentmésma do ajuste da protecao.
Em sistemas de transmissdo e subtransmissdo, de aflss protecdo €
frequentemente limitado a um pequeno nimero deasleomo zona-1 e zona-2
da protecdo de distancia, enquanto a estatistiedude€lamentos de tensao indica
gue sua duracao € muito mais ampla que isto;

e Pesquisar as estatisticas sobre os atuais tempEsligamentos de faltas € muito
importante para a simulacéo estocastica de afuntasde tenséo;

* A comparacdo dos resultados de medicdo e simulagimcastica deve ser

considerada em trabalhos futuros, onde se nota&lgundo é direta. O desafio
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ndo é apenas encontrar um local com periodo dec&weduficientemente longo
para validar a comparacdo; a parte do sistema dake @® originam 0s
afundamentos (sua configuracdo) ndo deveria mudaantt o periodo de

medicao, e estatisticas de faltas confiaveis tand®mariam estar disponiveis.

Em 2008, Saengsuwat al[20] apresentaram a correlacao de afundamenttendéo
entre dois lados de diversos tipos de transfornesjearacterizados como A, B e C.

O tipo A tem conexéo Yaterrado -Y aterrado, e Haas tensées em pu de um lado
para outro do transformador; o tipo B elimina as@es de sequéncia zero: sdo aqueles de
conexfes Y aterrado-Y ou Y-Y aterrado, D-D ou D-zagy; no tipo C a tensdo secundaria
decorre da diferenca entre duas tensdes prim&riBRs:D-Y e Y-zig zag.

O estudo foi realizado para o sistema de transmiskf Provincial Electricity
Authority (PEA), uma concessionaria de energiarieitda Tailandia, sendo usada uma
subestacdo com dois transformadores D-Y, 115/22pkka analise da propagacdo dos
afundamentos de tensdo. Normalmente, os equipameéto conectados no lado de baixa
tensdo do transformador; a ocorréncia de faltaaltagdensdo impactara de maneira diferente
os consumidores conforme o tipo de conexdo do fotanador. O estudo mostra a
propagacédo da VTCD através dos transformadoresidenentes tipos de conexdes.

Os resultados da simulagdo mostraram que a faéatéara provoca afundamentos de
tensdo menos severos no secundario de transforesatiions B e C que no primario. Ja para
os transformadores do tipo C, a ocorréncia de thifda fase a terra na AT impacta mais os
consumidores ligados na BT com relacdo a afundamel® tenséo.

Na ocorréncia de faltas trifasicas, o afundameetdedsédo (em p.u.) € 0 mesmo no
primario e no secundario do transformador, qualquer seja seu tipo. Quanto a propagacao
do afundamento de tenséao, verifica-se que a faltalta tenséo é significativa e impacta os
clientes da baixa tenséo; ja o inverso ndo oc@ezalmente, a falta na BT ndo impacta na
AT, pois a impedancia do transformador € muito maice a equivalente do sistema.

O conceito de Area de Vulnerabilidade foi introdiazipara fins de comparacéo: é
aquela area dentro da qual ocorrendo falta reaudtar afundamentos de tensao inferiores a
determinado valor, por exemplo, 70%. Ela aumentadiounui conforme o tipo de conexao
do transformador. A area de exposicdo a afundameat@densdo no primario € comparada
com a area de exposicao a afundamentos de terg@agpdos para o secundario.

Os comprimentos das linhas de transmisséo densraréas de vulnerabilidade foram

obtidos e os resultados comparados. Os tipos Bed@zem a area de vulnerabilidade e os
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comprimentos de linhas para faltas do tipo fasextgrara faltas do tipo dupla fase a terra e
dupla fase o tipo C aumenta a area de vulnerab#idda os transformadores com conexao

tipo A ndo exercem qualquer influéncia na propagagiafundamentos de tenséo.

Em 2009, Oliveiraet al. [21] apresentaram um procedimento para validacado de
resultados de afundamentos momentaneos de tenséibase em medigcdes realizadas pelo
periodo de 6 meses e na simulacdo estocastica@eetdos utilizando-se 0 método de
Monte Carlo. O objetivo pratico foi analisar a pséo dos resultados obtidos por um curto
periodo de medi¢do. Foram considerados modeloslpittdticos de diversas variaveis, tais
como: taxas de faltas de linhas e barramentosiagme-falta, distribuicdo dos tipos de faltas,
incerteza na localizacéo de faltas e distribuic@oedisténcia de falta. Intervalos de confianca
baseados no método dos percentis e testes dedapdtam ferramentas estatisticas usadas
para validacao da frequéncia e magnitude das fa#ltasetodologia proposta foi aplicada em
um caso base com medicao pelo periodo de 6 meses.

Os autores consideram que os afundamentos de téegéoam ser tratados como um
problema de compatibilidade entre o equipamentdante, como os demais fendbmenos de
qualidade da energia. As informagbes sobre a ghaade dos equipamentos aos
afundamentos de tensdo podem ser obtidas atragéffaticantes ou de testes. A aplicacéo
da metodologia resultou na validacéo da frequéeiacorréncia de afundamentos de tensao
em 9 dos 12 pontos monitorados. Todavia, a val@ldegamplitude dos AMTSs so foi possivel
em 6 dos 12 pontos. Os autores consideram quevesgéncias verificadas em ambos os
casos se devem as seguintes razdes:

e Curto periodo de medicdo, resultando em valoregcéfgms de frequéncia e

amplitude bastante diferentes dos valores médmerados em longo prazo;

» Premissas adotadas na simulagdo estocastica diferda desempenho atual do
sistema, tais sejam: tensfes pré-falta, distriloudds posicdes de falta ao longo
das linhas de transmisséao, resisténcia de fattstrbuicdo dos tipos de falta;

* Alguns fatores locais, como clima adverso e comfigéo de torres podem resultar

em valores diferentes de taxa de falta e distrémude tipos de falta por linha.

Os autores concluiram que a adoc¢do dos resultditimo® pelo periodo de medicéo
de 6 meses levaria a conclusdes equivocadas sobesempenho do sistema e que uma

analise semelhante para um maior periodo de meda@®resultar em melhores indices.
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Em 2009, Leborgnest al. [22] apresentaram em Bucharest, Roménia, o trabalho
“Avaliagdo do Desempenho de Linhas de Transmissdm dase em Indices de
Afundamentos de Tensao”. O trabalho toma por basstema de transmissdo da CEMIG
para analisar o desempenho de Linhas de Transniessdo por base ndo apenas o0 numero de
faltas por ano, comumente utilizado pelas empreasas novos indices que reflitam os
impactos dos afundamentos de tensao nas cargagasupelo sistema elétrico.

A nova forma de avaliacdo do desempenho das lrirasdera outras variaveis:

* Numero de desligamentos ponderados por pesos oomfar curto seja
monofasico, bifasico, bifasico para terra ou trdas

» Variacdo instantanea da poténcia ativa suprida apésrréncia do evento;

* Variagdo média da poténcia ativa suprida em degcia&lo evento;

* Energia ndo suprida devido a ocorréncia do evento;

« Indice agregado de desempenho do sistema pondesanduiaveis anteriores.

Os resultados mostram que o desempenho das lighaardmisséo considerando o
impacto dos afundamentos de tensdo nas cargasdasas finais é bastante distinto daquele
que considera apenas 0 numero de faltas por ancadie linha. O indice agregado de
desempenho mostra claramente quais linhas possueior aesempenho em termos de
qualidade da energia, permitindo aos engenheir@msizar os investimentos com vias a
melhoria do sistema elétrico. As linhas de 138 gkeaentaram o pior desempenho quanto ao
namero de eventos e variacdo da carga. Isto seatavearte a sua maior proximidade do

usuario final, com menor distancia elétrica entpesicado da falta e as cargas.

Em 2010, Hardi e Daut [23] apresentaram o resuledeerimental da pesquisa de
sensibilidade as VTCD dos equipamentos de baixsdtencomo computadores, lampadas
fluorescentes e contatores. A pesquisa foi deseilokem laboratério com o uso de uma
fonte para simulacdo da amplitude e duracdo dasDyBSsim como do ponto de seu inicio
na onda de tenséo (angulo de fase).

Os autores afirmam que as VTCD néo causam danosgagzamentos testados, mas
causam seu desligamento e/ou mau funcionament@rooefa intensidade e duracdo da
VTCD, e conforme o ponto de inicio do afundamerd@nda de tensao (angulo de fase).

Os autores constataram que a sensibilidade doatoceg € muito influenciada pelo
ponto da onda de tensdo onde inicia a VTCD (andaldase). A tolerancia a variacdo de
tensdo dos PCs varia de 40% a 50% da tensao nogreisadluracoes de 100 a 500 ms.
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Dos trés tipos de lampadas de descarga testadesyapor de mercurio apresentou
maior sensibilidade a variacdo de tensao, deslgaada a tensdo de 40% da nominal com
duracdo de 100 ms. As lampadas fluorescentes coaspdesligaram com tensdes inferiores a
30% e 20% e duracdo de 100 ms ou superior. Constatma pesquisa experimental que a
sensibilidade das lampadas e computadores é meroaquelas das curvas ITIC e SEMI
FA7; jA os contatores apresentaram sensibilidadésres e variaveis conforme o ponto na

onda de tensdo onde teve inicio o afundamento.

Em 2010, Oliveiraet al. [24] no trabalho intitulado “Avaliacdo da Relacéotre a
Severidade de Afundamentos de Tensédo e as Casticeidas Faltas”, apresentaram alguns
avancos na analise de afundamentos de tensdo cenmé&ariacdo da carga e na energia ndo
distribuida. A variacédo do fluxo de poténcia medidanivel de transmissao é proposta como
um indice para avaliagdo dos afundamentos de teAsBede de transmissédo da Cemig foi
utilizada com 4 anos de medicOes e 189 eventosasetle afundamentos de tensao.

A correlacéo entre a perda de carga e as cardici@sislo afundamento de tensao da
fonte, tais como tipo de falta, causa da faltaaliaacdo da falta, resisténcia de falta, estacéao
do ano e parte do dia em que cada falta ocorreg madl usada para otimizacdo do
planejamento e da manutencdo da rede de transmi@sdadlados obtidos das medicdes
confirmam tal correlacdo e sugerem novas priorisipdea os planejadores.

A localizacao da falta exerce forte influéncia mongdamento de tensdo, de modo que
as faltas nas linhas de 500 kV produziram as nmaivegiacOes de carga e montantes de
energia ndo fornecida. Por outro lado, as faltas limdbas de 138 kV foram muito mais
numerosas, 0 que é coerente com sua maior exteresdtando em montantes totais de
variacdo de carga e de energia ndo suprida superaos demais niveis de tensao.

Quanto maior o niumero de fases envolvidas na fal@pres sdo as chances de
ocorrer variagbes de carga significativas; afunddose de tensdo causados por faltas
trifasicas tiveram as piores consequéncias paaagacconforme esperado.

As descargas atmosféricas sdo as maiores causdandiamentos de tenséo severos
em termos de numero de afundamentos de tensas efe#os nas cargas. Todavia, o evento
mais severo foi causado por um corpo estranhoeVahto foi do tipo dupla fase a terra,
ocorreu em uma noite de inverno e causou a mar@gZ® instantanea de carga, de 640 MW.

Os eventos registrados apresentaram baixos valeressisténcia de falta; a maioria é
inferior a 5 Ohms. 82% dos eventos ocorreram no®ges da tarde e da noite; por outro

lado, no verao e na primavera ocorreram mais de d@®/saltas.
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Em 2011, Tayjasanargt al [25] apresentaram um estudo sobre os impactos da
geracao distribuida nos afundamentos momentaneehsi@o em um sistema de distribuicao.
A analise foi efetuada pelo método das posicodaltiee foram conceituados e avaliados os
seguintes parametros de qualidade: area de vulheade, frequéncia e indice de
afundamentos de tensdo. Foram considerados osesn@ARFI-X e SARFI-70 como
exemplos na aplicacdo. As caracteristicas, tipucalizacdo das faltas foram simulados pelo
método de Monte Carlo. Citando a referéncia [17]aosores consideraram a seguinte
distribuicdo dos tipos de faltas: falta fase-ted%0o; falta fase-fase: 8%; falta bifasica a terra:
5% e falta trifasica: 2%. As simulac¢des considemaeavariacdo da localizacdo da geragéo
distribuida relativamente ao consumidor analisado ®ibestacdo supridora, assim como o
montante de geracao relativamente a carga, em aosbossos com trés opcdes cada. Foram
adotados os dois modos de operacao da geracdbuddr controle de tensdo com V=1,0 pu
e controle de fator de poténcia, com fp=1,0 pu.

Os resultados para faltas trifasicas e fase-teostraram que a geracao distribuida
melhora os resultados da area de vulnerabilidadguéncia e indice de afundamentos de
tensado, ndo importando o modo de controle utilizadgor tenséo ou por fator de poténcia.

A poténcia da geracao distribuida influencia nasiltados de area de vulnerabilidade
e frequéncia dos afundamentos de tensao apenaa eparacdo no modo de controle de fator
de poténcia; a medida que cresce a poténcia caeemémte os indicadores. Quanto a
localizag&o, os resultados mostram que a geragobdida deve ser instalada no mesmo

alimentador em que se encontra o consumidor e ® pnéximo possivel da subestacao.

Em 2011, Romeret al. [26] apresentaram o resultado da implantacdo dsist@ma
de gerenciamento de informacgfes de indices dedaqualida energia e deteccdo de zonas
criticas no sistema de distribuicdo da Grande Bpgobldombia. O sistema apresentado foi
desenvolvido no contexto de um projeto de pesqeiidasenvolvimento e se fundamenta na
exigéncia do Orgdo regulador do Setor Elétrico dalof@bia, segundo a qual as
concessionarias de energia elétrica sdo obrigdeéade outubro de 2007, a efetuar medicbes
de qualidade da energia em todas as barras coaotsuperior a 1 kV.

Um volume expressivo de informacdes € gerado, aatadte quando se considera um
parqgue com 290 medidores de QEE efetuando medigdeperiodo de 2 anos.

O sistema proposto foi implantado em plataform&idera APACHE, contendo trés
partes principais. A 12 parte registra, faz um gaeessamento e guarda as medi¢cOes de

parametros de qualidade da energia em uma basadds dsando MySQL. Na 22 parte sao
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calculados os indices de qualidade da energiagaala subestacdo; tais indices permitem a
avaliacdo de disturbios como variacdes de tens&orte duracao, flutuacdes e desequilibrios
de tensdo. Finalmente, na 32 parte, os indicesapéesentados por meio de mapas de
qualidade da energia usando as ferramentas do &Magps, nas quais as zonas criticas sao
identificadas para cada disturbio de acordo conmativ@ade e critérios de severidade.

Com a identificagdo das areas criticas, as corwesss podem efetuar manutengdes
preventiva ou corretiva, ligar ou desligar bancescdpacitores ou algum recurso de geracao
distribuida. Os consumidores e as empresas de i@ngogem usar as informacdes na
melhoria da qualidade da energia e da confiabiédamhforme suas necessidades particulares.

Os autores consideram que a ferramenta desenvaviiabaixo custo, muito Util e

facil de implantar pela concessionaria de energia ponsulta pelos usuarios finais.

Em 2012, Naidwet al.[27] analisaram o desempenho de um sistema dédigéio do
Nordeste do Brasil quanto as VTCDs. Para tanto,stimativa do numero anual de
afundamentos de tenséo inaceitdveis em uma bamacaoga sensivel foi obtida com a
simulacdo de Monte Carlo e através da construcdab#da de densidade de afundamentos de
tensdo. Medicdes junto a carga sensivel validasasinaulagoes.

Os afundamentos ditos inaceitaveis foram identifisapela superposi¢cdo da Curva
ITIC sobre a tabela; sdo aqueles situados abaixada inferior, 66,32 eventos (em média)
por ano. O valor medido junto a carga é 62 evembosano. A causa principal das faltas nas
linhas de 69 kV sédo descargas nos isoladores casigaelo acumulo de cinza devido a
queimada nas plantacdes de cana de acucar. O pnectd de lavagem dos isoladores com
linha viva foi adotado e seus efeitos confirmara@certo da medida. A simulacéo resultou
em 60,62 afundamentos por ano.

Da mesma forma, verificou-se que os ajustes deegfiot dos relés de alguns
alimentadores eram inadequados e ndo coordenavarelharia na coordenacgao da protecéo
foi simulada, resultando em 58,86 afundamentoité@aeis por ano.

Durante a construcdo da tabela de densidade delamhemtos de tensdo foram
armazenadas as localizacOes das faltas que cantripara as entradas de cada célula. Assim,
concluida a montagem da tabela foi possivel ideatifis linhas de 69 kV e os alimentadores
de 13,8 kV que mais contribuem para os afundamel#dsnsao na carga sensivel.

Foram identificadas as 3 linhas de subtransmissd®® kV e 5 alimentadores de
distribuicdo em 13,8 kV que mais contribuem paracarréncia de AMT inaceitaveis.

Observou-se que alguns desses alimentadores n&wigwos protecdo adequada contra
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descargas atmosféricas e os aterramentos eramgueaties. Através da simulacdo com a
lavagem dos isoladores nas 3 linhas de 69 kV,talatsio de descarregadores de surto e a
adequacéao da coordenacéo da protecédo nos 5 aldoesgdoi verificada acentuada queda no

namero de afundamentos inaceitaveis, resultandealon médio de 18,67 eventos por ano.
1.4.3Lacunas Existentes

Com base no levantamento bibliografico realizadmjem-se identificar ao menos
duas importantes lacunas que esta tese objetieagier.

A primeira advém da Norma IEEE 1564 [28], descnitaAnexo B desta tese: “A
grande variagao na sensibilidade dos consumidoseafandamentos de tensao, bem como de
empresas supridoras, torna impossivel prescrevecamjuinto especifico de indices”. Nesta
tese, a aplicacdo da Analise de Variancia ANOVA -@rey (TNE x Clusters) resultara na
apresentacdo do numero total de eventos de AMTrap® por ano por conjunto de
subestacdes formado, com Intervalo de Confian@béle De modo semelhante, apresenta-se
o resultado por Cl 95% para as Principais Variakaacionadas aos afundamentos de tenséo.

A segunda lacuna vem da inexisténcia de trabalfegsopdo a formacgéo de conjuntos
de subestacdes de distribuicdo de energia elétooa caracteristicas semelhantes para
VTCD. Em nivel nacional esta lacuna se agravard aomgulamentacdo pela ANEEL de
parametros do fenbmeno VTCD, conforme Consulta i€ailCP 18/2014 [4] e Audiéncia
Publica AP 82/2015 [29].

A metodologia proposta nesta tese apresentara ceswltado 0s conjuntos de
subestacdes com caracteristicas de semelhancaafo@@amentos de tensdo, tendo como
resposta 0 numero total de eventos de AMT esperpdosano, através da Analise de
Componentes Principais. Os Parametros das 6 vewidwais relevantes para AMT por

intervalos de confianca 95% séao resultados compltares da aplicacdo da metodologia.
1.50BJETIVOS E CONTRIBUICOES DA TESE

O sistema de distribuicAo de energia elétrica n@asiBré operado por 62
concessionarias com cerca de 3500 subestacOesstlibuitdo [4]. Esta quantidade de
empresas e subestacdes requer o desenvolvimeplicaz@o de uma metodologia que forme
conjuntos de subestacfes semelhantes para efeit@gudlacdo de afundamentos de tensao,
assim como ocorre para continuidade, através didsaigiores de frequéncia e duragéo.

Em vista das lacunas descritas no item anterioon&ibuicdo fundamental desta tese
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€ a descricdo e aplicagdo de uma nova metodologia formacdo de conjuntos de
subestacdes para andlise de desempenho em ternafand@mentos de tensdo para fins
regulatorios. Acrescentam-se os Padrbes de refar@oc intervalo de confianca 95% das
principais variaveis associadas ao numero de evesjoerado de afundamentos de tenséao.

A Metodologia usa o Método Hierarquico de Agrupatoem Ward e os Scores de
Componentes Principais. A resposta é o numero adpele afundamentos de tensdo por ano
nas barras das subestacdes. A metodologia € dgkra um Estudo de Caso baseado em um
conjunto de variaveis de 17 subestacfes distribasj@btido de um Projeto de Pesquisa.

A pesquisa bibliogréfica realizada, resumidameeszdta nesta tese, mostra que uma
extensa quantidade de pesquisas tem sido realusalado a Andlise de Componentes
Principais (PCA) como método de reducdo de dimeafilade e extracdo de caracteristicas,
e que a metodologia proposta neste trabalho é phtagéo inédita.

O trabalho visa contribuir com a Universidade, tb6Elétrico Brasileiro e a ANEEL,
preencher a lacuna existente no Médulo 8 do PRORIS& Norma IEEE P1564 [28] quanto
as VariacOes de Tensdo de Curta Duracdo, VTCD, afesina coerente com a evolugédo da
importancia da QEE, particularmente das VTCD, pafNEEL e a IndUstria.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

O primeiro capitulo desta Proposta de Tese ap@esentroducédo ao tema, descrevendo
sua relevancia para a ANEEL, o estado da arte abdadas principais publicagfes na area,
0s objetivos, as contribuicdes e a estrutura domeato.

O segundo capitulo apresenta os conceitos maisriampes e as definicbes ligados a
Variagbes de Tensdo de Curta Duragdo, o que formeee base tedrica necessaria para o
entendimento deste fendmeno. Sao abordadas astoagdes de VTCD segundo a ANEEL,
suas principais causas e variaveis de influénsifgrates dos indicadores, contidos na Norma
IEEE 1564 [28] e em dois livros, e os parametrobldiana Sul-Africana NRS 048-2.

No terceiro capitulo é apresentada a Analise Matlitada, os Métodos de Agrupamento
hierarquico e n&o hierarquico, o Método K-mean®edlise de Componentes Principais.

No quarto capitulo é apresentada a Proposta dedbletpa de Formacéo de Conjuntos
de Subestacdes e Proposicdo de Parametros daseisandis relevantes para AMT.

No quinto capitulo € apresentado um Estudo de @asama Concessionaria de
Distribuicdo de Energia Elétrica, tendo como inssrpara aplicagcdo da Metodologia um
conjunto de 32 variaveis em 17 subestacdes, raesedtade um projeto de Pesquisa e

Desenvolvimento realizado pela UNIFEI com a Distidora entre os anos 2010 e 2015.
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No sexto capitulo sdo apresentados os Resultadmsa eDiscussdo, submetidos a
Andlise Critica do Engenheiro Especialista, cordingio a assertividade da Metodologia.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusélavas aos conjuntos de
subestacdes formados e as variaveis mais relevaant@d/TCD por intervalos de confianca.

Os Apéndices e Anexos apresentam os metodos de€anegliidentificacdo do niumero
de eventos de AMT, aspectos do Medidor e do Softw#lizados, os Indicadores de VTCD
detalhados segundo a Norma IEEE 1564 [28], em ldoiss, e os resultados de medicao.
Também apresentam os fluxogramas de formacédo dantos de subestacbes, segundo a

metodologia proposta neste trabalho de tese acagté em um caso real.
1.7 CONSIDERA(;C)ES FINAIS

Este capitulo tratou da relevancia atual do fen@meriacbes de tensdo de curta
duracdo, VTCD, apresentando sua importancia pasatar elétrico e para a ANEEL, um
amplo levantamento do estado da arte sobre a améliftivariada aplicada a formacéo de
conjuntos, com PCA K-meanssobre VTCD em geral e os indicadores em particula

Destaca-se nesse aspecto a importancia da Nornta 1664 [28], bem como das
pesquisas ja realizadas na Colémbia, onde o 0rgidador desde 2007 determinou que as
empresas concessionarias de distribuicdo de erslédiica realizem medi¢des de qualidade
da energia nas barras com tensao igual ou superiokV, e as disponibilizem para seus
clientes. O resultado, como se viu, coloca a Colarbbm a frente do Brasil nesta area.

Destacam-se igualmente as pesquisas realizadadouaafinalise de Componentes
Principais, PCA, &€-meangpara agrupamento e classificacdo de eventos ddanentos de
tensao obtidos por medicéo e simulagéo. Foramisabtos os artigos mais relevantes.

Observa-se a auséncia de agrupamento de subesteg@escaracteristicas de
semelhanca de VTCD, objeto desta Tese, 0 que tevidente o seu ineditismo e sua

contribuicdo para a regulamentacado desse fenoneBoasil.
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2 VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O capitulo apresenta os principais conceitos enigégs sobre afundamento de
tensdo, objeto desta tese, conforme apresentaditersura internacional e pela ANEEL.
Suas causas, efeitos e particularidades séao inmpest@ara o entendimento desse fenémeno.
Os indices de afundamentos de tensdo séo caradtside forma singela, com as principais
fontes bibliograficas, notadamente a Norma IEEE4166 Norma Sul-Africana, NRS 048-2.

As sensibilidades dos dispositivos aos afundamefgagnsao sdo analisadas pelos
diversos tipos de dispositivos e pelas curvas derdacia de tensdo SEMI 47, ITIC e
CBEMA. Os custos de interrupgédo associados aoslafmentos de tenséo sao apresentados
para os setores industrial, comercial e de servigode se observa sua importancia para o
consumidor final. Os conceitos de propagacdo dendafmento de tensdo, area de
vulnerabilidade a as variaveis de influéncia nofmpatros de AMT sdo apresentados neste
capitulo, juntamente com os indicadores e tiposirsg a NRS 048-2[30]. Mais recente e
atual, € apresentado o indicador Fator de Impasoitante da AP 082/15 da ANEEL [29] e

as formas usuais de mitigacdo do afundamento dédeam sistemas de distribuicéo.
2.2CONCEITOS E DEFINIQOES DE AFUNDAMENTO DE TENSAO

O Afundamento momentéaneo de Tensdo é um dos mptamtes fendbmenos de
qualidade da energia elétrica e tem forte impaictanteiro para os consumidores [31]. A
razao € que muitas das suas cargas estdo assoctadagispositivos eletrdnicos que sao
altamente vulneraveis aos afundamentos de tensgun8o a IEC, o Afundamento de
Tensao é definido como um evento em que a tens&ontw de Acoplamento situa-se entre
1% e 90% da tensao nominal (ou da tensdo declagacka)tinua por diversos milissegundos
até alguns segundos (normalmente entre 1 ciclté atéuto) [32]. Pelo IEEE, Afundamento
de Tenséo deve ser caracterizado por sua durdefga@o residual. A duragcédo € o tempo que
a tensao eficaz permanece abaixo da referétieizshiold. A tensédo residual € o menor valor
eficaz durante o evento. Ao invés da tensao rekiduEfundamento pode ser usado; € a

diferenca entre tenséo residual e de referéncieolarada [28].
2.2.1Causas, Efeitos e Particularidades dos Afundamémnbmsentaneos de Tensao.

Os Afundamentos Momentaneos de Tensdo sdo caugabhogpalmente por curtos
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circuitos na rede elétrica (causados por faltaauepento natural). Algumas vezes a causa é
a partida de grandes motores, a energizacdo defdraradores, ou um evento de
chaveamento na rede. Seus efeitos sdo sentidosufmrhente pelas industrias com cargas
elétricas sensiveis aos afundamentos de tensédoaqmarada de producdo nao planejada. O
desligamento ndo planejado dessas industrias @nlgresponsavel por perdas de produgéo,
de insumos e de méao de obra. Neste sentido, oslaahentos de tensdo causam maiores
prejuizos as industrias do que os desligamentaggrados, pela sua maior frequéncia.

Um evento de afundamento de tensdo pode interrompperacao de muitos dispositivos
de processos sensiveis em uma instalacdo, o qeelgat a interrupcao total ou parcial da
operagdo da planta do consumidor. Nas indUstrigrazessos, controladores de velocidade
variavel (ASD) sdo amplamente utilizados devido ssu desempenho dinamico, alta
flexibilidade e economia de energia. Em contrastes sdo vulneraveis a afundamentos de
tensdo. Seu desempenho frente a afundamentos dependipalmente da topologia do
hardware, algoritmo de controle, condicbes de gam=nto e do tipo de afundamento
ocorrendo no circuito. Outros dispositivos sensiveio computadores, motores DC

alimentados por tiristores, contatores, etc.
2.2.2Dificuldades Relacionadas aos Afundamentos de Bensa

E dificil precisar um evento de afundamento deermsi seu nimero devido as razdes:

» Dados de ocorréncia de afundamentos de tensacdnguenamente confiaveis e 0s
indices ndo séo facilmente disponiveis. Ademaise@anfiguracdes de circuitos de
distribuicdo podem alterar os indices significatieate;

* Algumas vezes os consumidores confundem eventafuddamentos de tenséo em
suas barras com interrupcdes; por exemplo, afunuaeque sdo gerados
localmente pela partida de cargas pesadas. AssgBs eeventos sdo omitidos da
contagem de afundamentos momentaneos de tenséo;

* A imunidade de um dispositivo € muito importanteavaliacdo de sua resposta a
um afundamento momentaneo de tensao particulaerietado dispositivo pode
suportar um evento de afundamento momentaneo dfidepor causa de sua
caracteristica de maior imunizacao (grafico derémleia tenséo-tempo: “V-T”). No
entanto, outro dispositivo, com menor propriedadendunizacdo, pode falhar na

ocorréncia do mesmo afundamento momentaneo deotensa
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2.2.3indices de Afundamento de Tensdo

Um afundamento de tensao pode ser caracterizaddgredédo residual e duracao do
evento. Alternativamente, pode ser representadogsl indice de agressividade, por indices
baseados na curva de tolerancia de tensdo dosaewgnfos, ou indices de energia ou de
severidade do evento. A Norma IEEE 1564 [28] intmds indices de energia (Evs) e de
severidade (Se) do afundamento de tensdo. Taiemgbdem ser calculados para diferentes
barramentos ou para um consumidor especifico.

O perfil anual de afundamento de tensdo de uma lde ser apresentado de
diversas formas, tais como: tabela de intensidadier&;do de eventos, grafico de disperséo,
grafico de contorno, etc. Todos esses métodoseaes informacdes sobre a frequéncia de
ocorréncia de afundamentos para varias magnitudespectivas duracdes. Nesta tese, o
desempenho de uma barra é caracterizado por tablelagmtensidade e duracdo de
afundamentos de tensao que indicam o numero deosveoorridos (frequéncia) para certa
tensao residual e duragéo, como descrito na NdeiBk 1564 [28], e normas IEC 61000-2-8
[32] e IEC 61000-4-11 [33].

O Grafico de Dispersédo € usado para representarfib ge afundamentos de tenséo
de uma barra e compara-lo com a caracteristicandridlade tensdo-tempo da carga de um
consumidor especifico. A Norma Sul Africana NRS-248007 [30] e a versdo mais recente
da Norma EN50160 [34] especificam diferentes regi@angulares na tabela de duragéao de
eventos. Adicionalmente, a NRS 048-2-2007 apresemiamero limite de eventos para cada

regido da tabela de duracéo-intensidade de afundamem diferentes niveis de tensao.
2.2.4Sensibilidade dos Dispositivos aos AfundamentoSetesao

As suscetibilidades dos varios dispositivos ao @ddinmento de tensdo diferem com
relacdo a magnitude e duracdo do evento e sadfickdas em trés grupos distintos [31]:

* O primeiro grupo de dispositivos é sensivel apeénamgnitude do afundamento de
tensdo (ex: controles de processos, controlesldeigdade de motores, muitos tipos
de maquinas automaticas) e a duracdo do afundateentonportancia secundaria;

* O segundo grupo de dispositivos é sensivel taimteasidade quanto a duracdo do
evento; é o que inclui equipamentos com disposteletronicos;

» Aterceira categoria de dispositivo € sensivelteagicaracteristicas do afundamento
de tensdo que ndo sua magnitude e duracio. E afetdnl desequilibrio de fase,
pelo angulo de fase da onda de tensé&o onde o afiemiia ocorre, ou pelo salto de
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angulo. Tipicos exemplos sdo dispositivos contaadtivamente que se baseiam
em informagdes das formas de onda (tais como auem@s de motor DC com

tiristores controlados conectados a alimentacéoré@l€s auxiliares, contatores, etc).

Os diversos dispositivos apresentam diferentesiskaades aos afundamentos de
tensdo as quais sao descritas por suas curvagluiv de tolerancia de tensédo. A imunidade
de um dispositivo a um evento de afundamento dedtedepende do desempenho de sua
curva de tolerancia de tensao (V-T). Quando ocomeafundamento de tensdo, a tensao
disponivel para o equipamento é inferior a nomiBal.a tensédo disponivel no terminal do
equipamento for inferior ao seu limite inferior tkhsdo e a duracdo maior que o tempo
maximo de tolerancia, o equipamento vai desligar.

A caracterizacdo adequada de afundamentos de taéeaé trivial e ainda nao foi
bem definida. Por exemplo, quando um afundamentotetledo monofasico ocorre e
interrompe parcialmente a operagcao do processo&litsm e um segundo afundamento
consecutivo ocorre (na segunda fase ou nas trés)fdentro de pequeno intervalo e tem
efeitos similares, ndo esta claro se serdo contddssou apenas um evento no total de
ocorréncias, por nao se saber se o0 equipamentiesbgado devido ao primeiro evento ou ao
efeito acumulado de ambos os eventos.

Os contatores sdo sensiveis ao angulo de fasedaadantensdo de suprimento no
qual o afundamento inicia. Suas respostas ao AMpemtem da energia magnética
acumulada neles antes do inicio do evento. Pardifidar as sensibilidades relacionadas ao
AMT de uma planta de processos e identificar onedds fraco no sistema, € indispensavel
analisar a cadeia completa do processo e a protiecéotrada do suprimento de energia e 0s

dispositivos de controle.
2.2.5Curvas de Tolerancia de Tensao

As curvas de tolerancia de tensapofver acceptability curvéssdo os graficos de
méximo desvio de tensdo aceitavel do equipament@easta duracdo de tempo para uma
operacado segura [31] . As curvas tipo “V-T” maigizadas séo a curva CBEMACOmputer
Business Equipment Manufacturers AssocigtienITIC (nformation Technology Industry

Council e a SEMI 47 $emiconductor Equipment and Materials InternatiodBabup).

A Figura 2-1 [5] mostra o grafico de imunidade @B 47, usada em industrias.
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% DA TENSAQ NOMINAL (EFICAZ OU EQUIV. DE PICO)

DURACAOQ EMCICLOS DE 60Hz

Figura 2-1 - Curva SEMI 47 usada em indUstriasateicondutores [5] [35]

As curvas CBEMA e ITIC diferem no modo como suagdes sdo apresentadas. A
curva CBEMA é continua e a ITIC tem uma série dbds verticais e horizontais. A curva
ITIC tem uma regido de imunidade expandida compaeadBEMA. A curva CBEMA é
usada para definicdo de “V-T” para computadoresirotadores eletronicos, dispositivos de
estado solido, bem como varios aparelhos residenciamerciais e industriais; basicamente
equipamentos com fonte chaveada. Os dispositivasndeseguir os graficos de imunidade
especificados pelas curvas ITIC e CBEMA para coamhuies e os graficos da SEMI 47 para
dispositivos semicondutores.

A figura 2-2 apresenta um exemplo de Curva ITIC camacterizacao das regides de

tolerancia, de mau funcionamento e danos aos egeiftas sensiveis [5] [35].
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Figura 2-2 — Curva ITIC com caracterizacdo dasoei[5] [35]
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A figura 2-3 mostra a Curva CBEMA de suportabilidat® computadores [5] [35].
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Figura 2-3 - Curva CBEMA de suportabilidade de catagdores [5] [35]

Grandes industrias (tais como industrias de serdidones, fabricas de papel,
industrias de vidro e ago, etc.) sofrem inconveri@ntécnicas e grandes perdas financeiras
quando afundamentos de tensdo ocorrem nas barmsadestalacio. E considerado como
um problema critico para a operacdo de processuginos uma vez que a operacao de toda
a planta é interrompida e precisa ser reiniciaizall caracterizacdo dos varios tipos de
afundamentos de tenséo e a identificagdo de sqaios na sensibilidade do equipamento é
um processo demorado, complexo e custoso. O eqamanpode responder diferentemente
dependendo do tipo de afundamento, magnitude, @orangulo de fase na onda de tenséo
do inicio e final do afundamento, formato do afundato, salto de angulo (angulo de fase
durante o afundamento), energia do afundamento,Tatobém é muito importante ter um
conhecimento claro sobre o processo produtivo emml(assim como sobre a fonte de
energia de suprimento e os diversos dispositivoprdeecdo) para prever a imunidade da
instalacdo ao afundamento de tensdo. Alguns proEes® capazes de operar sem tensao por
um pequeno periodo de tempo (ex. industria quimaajuanto outros processos sdo muito
sensiveis a um afundamento de tensédo de curtaddufag. inddstrias de papel e aco). As
analises do CIGRE/CIRED JWG 4.110 concluiram qtiempo de imunidade do processo”
(PIT) € um importante indicador para projetar efitemente o processo do consumidor de
modo a minimizar os desligamentos de processosquma dos afundamentos de tensao [2].
O grupo CIGRE/CIRED JWG 4.110 prop0s um fluxo ganever a probabilidade de falha de
um equipamento durante um evento de afundamertendao [31].
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A figura 2-4 [5] [35]mostra os requisitos de imusil@ maxima e minima do
processo para eventos de afundamentos de tenséetalacdo do consumidor. Trata-se da

Curva SEMI 47 usada em Industrias de semicondytaneesma apresentada na figura 2-1.
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Figura 2-4 - Selecédo de requisitos de imunidaderdeesso [5] [35]

Quando um consumidor escolhe a menor imunidadeat®gso para sua instalacao,
entdo ele provavelmente ndo sera capaz de prateggrocesso de um namero significativo
de eventos de afundamentos de tensdo. Ao contguando ele escolhe a imunidade de
processo mais elevada, significa que ele teramuesiir mais dinheiro para os dispositivos de
processos em sua instalacdo de modo a torna-la imaise a diferentes eventos de
afundamentos de tensdo. Essa escolha depende derawilidade da instalagdo do
consumidor aos afundamentos de tenséo e das cé@nsgpifinanceiras associadas e devem

ser quantificados através de um estudo de viad#i@eondmica [31].
2.2.6Custos associados a Afundamentos de Tenséo

Um evento de afundamento de tensdo de apenas atgios ou segundos pode
representar perdas referentes a horas de intecupgé a industria, com consequentes
prejuizos financeiros devidos as perdas de produgao de obra e insumos.

A Tabela 2-1 apresenta alguns custos tipicos emkWB8e demanda associados a

uma interrupcdo momentanea de apenas 1 miragetor industrigds] [35].
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Tabela 2-1 -Custos tipicos de uma interrupgéo no setor indu$tiS$/kw] [5] [35].

Setor Industrial Minimo Maximo
Automobilistica 50 7,5
Borracha e Plasticos 3,0 4,5
Téxtil 2,0 4,0
Petroquimica 3,0 5,0
Metalurgica 2,0 4,0
Vidros 4,0 6,0
Mineracéo 2,0 4,0
Processamento de alimentos 3,0 50
Farmacéutica 50 50,0
Eletrbnica 8,0 12,0
Fabricacdo de semicondutores 20,0 60,0

A Tabela 2-2 apresenta os custos tipicos em US$#l&Wlemanda associados a uma

interrupcdo momentanea de 1 minnbosetor de servigos e comérfag [35].

Tabela 2-2 Custos de interrupcéo no setor de servicos e cam{&8$/kW] [5] [35].

Setor de Servigos Minimo Maximo
Comunicacéao e processamento de informacoes. 1,0 0 10,
Hospitais, bancos e servi¢os publicos. 2,0 3,0
Restaurantes, bares e hotéis. 0,5 1,0
Lojas comerciais 0,1 0,5

As estimativas de custos das perdas associadasntogwde variagdo de tenséo de
curta duracdo sdo muito elevadas, particularmemtgetor industrial. Associadas aos demais

fendbmenos de QEE, somam cifras da ordem dos bililde®lares anualmente [35]. Por isso
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€ muito importante o conhecimento da frequénciaseadracteristicas predominantes desses
eventos nas redes de distribuicdo através de nmesdefou simulacdes. A busca por solugdes
para mitigaces das interrupcdes de processosamalisar a sensibilidade dos dispositivos e

protecdes, e adequar os projetos ao comportameatsistemas elétricos [5].
2.2.7Propagacéo do Afundamento de Tenséao

Quando ocorre um curto-circuito, os consumidoreslizados em varios pontos da
rede (no mesmo nivel de tenséo ou diferente) padgrarimentar afundamentos de tenséo de
caracteristicas diferentes. Tal fendmeno é chafyapagacao de afundamento de tenséo”.
O afundamento geralmente € menos severo em poisiasitds eletricamente do local da
falta. A caracteristica do afundamento de tens@e paudar significativamente quando a falta
ocorre ha média ou na alta tensédo e seu impactededlmem niveis de tenséo inferiores. A
propagacdo do evento de afundamento de tensadodiepanconfiguracdo da rede elétrica,
das conexdes dos transformadores intermediaras tipo de aterramento da rede. Conforme
0 grupo de trabalho C4.110 do CIGRE/CIRED [36],abendamentos de tensdo podem ser
classificados em trés tipos principais conformé#as causadoras [31]:

» Tipo 1 (falta desequilibrada): curto-circuito moasito afetando a tensédo da fase
em falta. E o tipo de falta mais comum na redeie#ét

» Tipo 2 (falta desequilibrada): curto-circuito lmido afetando as tensfes das duas
fases em falta;

« Tipo 3 (falta equilibrada): falta trifasica afetands tensdes das trés fases. E o tipo
mais severo de afundamento de tensdo e tem o nmapacto sobre os
consumidores. Pode se propagar através do traredornsem muita mudanca em
sua magnitude e natureza.

Um afundamento de tensdo originado na alta tensgragpaga espontaneamente
para os niveis de tensao inferiores, sem muitaiaggio. Todavia, quando o afundamento de
tensdo ocorre na rede de baixa tensédo, afeta galmeente os consumidores situados nesse

nivel de tenséo, e ndo se propaga muito para esmie tensao superiores [31].

2.2.8Area de Vulnerabilidade

O conceito de area de vulnerabilidade foi deserndolpara avaliar a probabilidade de
uma carga especifica estar sujeita a afundamesttsnddo de uma determinada amplitude.

Sua obtencdo € baseada na simulacdo de programedlcdéo de curto-circuito onde é
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realizada a excursédo do ponto de falta ao longdkes as linhas e barramentos do sistema.
Estabelecendo-se um valor de tensdo limite paradetarminado barramento do qual se
deseja conhecer a area de vulnerabilidade, estesponde a regido na qual a ocorréncia de

curtos-circuitos causa afundamentos de tensdo@Hbaixalor de tensao estabelecido.

A Figura 2-5 [37] ilustra a &rea onde a ocorrédedaltas no sistema elétrico afetard a
carga no n6 k. A ilustracdo identifica duas regidesn intensidades diferentes de

afundamentos de tenséo, ou seja& 9 p.u. e \K 0,7 p.u.

Figura 2-5 - Area de vulnerabilidade para o n6 kialesistema elétrico [37]

A area de vulnerabilidade é utilizada para se itieat a regido do sistema elétrico na
gual a ocorréncia de curto-circuito pode afetaa@a numa determinada barra. Essa regido
consiste de nés e segmentos de linha onde a oc@arr@&®e curtos-circuitos leva a
afundamentos de tenséo no n6 genérico k. A arcdis&idera ainda o tipo de curto-circuito e
o resultado é funcdo da extensdo em quildmetrdeblas de transmisséo e/ou distribuigdo
presentes na area de vulnerabilidade. A deterninat®i area de vulnerabilidade é
extremamente importante em simulagcéo estocastit&lr @®. Em redes de distribuicdo, essa

identificacdo minimiza bastante o tempo de simulaca

As areas de vulnerabilidade MT e AT das subestag@@sisadas neste trabalho.
2.2.9Variaveis de influéncia nos Parametros de AMT

Os Afundamentos de tensdo nas barras das subestabjeto desta pesquisa, sédo
causados principalmente por curtos-circuitos ndegele distribuicdo de média e alta tenséo

das distribuidoras de energia elétrica. Dessa foantaracteristica dominante dos sistemas de
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distribuicdo no Brasil, com linhas aéreas e longaensdes de alimentadores, agrava a
frequéncia de ocorréncia de AMT. Ademais, a salo@@ncia de manutencdo voltada a
adequacdao da protecdo de uma maneira geral, lindgefeaxas, podas de arvores, e de novos
investimentos para protecéo, implantacdo de redesoBh cabo multiplex e redes MT com
cabo protegido, instalacdo de novas subestac@esgeaiva 0s vetores anteriores.

O afundamento de tensdo envolve diversos fatoresoginfluenciam. Devido a
aleatoriedade de algumas variaveis, a analise dedtebio se torna complexa [2][37]. As
principais variaveis de influéncia quanto a magtetiduracao e frequéncia de AMT sao:

» Localizacéo da falta;

« Tipo de falta;

» Taxas de falta de linhas de transmisséo e distéloui

* Impedancia de falta;

* Tensao pre-falta;

» Conexao dos transformadores entre o ponto dedaltearga;
» Desempenho do sistema de protecao;

» Sistemas de religamento.
2.2.10Indicadores segundo a NRS 048-2

A NRS 048-2[30] define categorias de afundamenéotedséo (Y, X1, X2, S, T, Z1l e
Z2) em éareas retangulares de magnitude e durag@mtamdo diretrizes gerais sobre a
ocorréncia destas categorias de afundamentos essbjidade dos consumidores serem
afetados, baseadas nas caracteristicas da prateg@istemas elétricos e na compatibilidade
de carga dos consumidores. As categorias sdo apadas na Tabela 2-3.
Tabela 2-3 - Quantificagdo dos afundamentos déiteNRS 048-2 [30]

Mag. da Tens&o Duracédo do Afundamento de Tenséo

Residual 20ms - 150ms 150ms - 600ms 0,6s - 3s

90% - 85%

04 - 200 Y
85% - 80% -
80% - 70%
70% - 60% X1 S
60% - 40% X2 Z2

< 40% T
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Os tipos de AMT apontados na tabela da NRS 04& assim discriminados[30]:

Tipo Y — afundamentos esperados com frequénciasten®as tipicos de média e
alta tensado, para os quais as proprias unidadesumieoras devem assegurar
suas devidas operacdes e ou protecdes nesta faixa;

Tipos X1 e X2 — afundamentos com duracdes tipieaatdacédo de protecdo de
sistemas de alta tensdo em sistemas remotos contitgtiizo significativo de
eventos. Unidades consumidoras com equipamentosiveen devem buscar
protecdo para eventos notadamente na faixa X1;

Tipo T — afundamentos ocasionados por faltas pragie unidade consumidora
afetada que ndo se espera ocorrer com grande fi@gué

Tipo S — afundamentos menos comuns que 0s dos Xig¥'; curtos-circuitos
em pontos remotos do sistema em situacdes ondeitdi@ados sistemas de
protecdo por impedancia ou com lenta recuperac@endao pos-evento;

Tipos Z1 e Z2 — afundamentos muito incomuns enersigs de alta tenséo,
podendo estar associados a deficiéncias no esqdenpeotecdo, porém mais

presentes na média tensdo, com protecdes de retaguatérmicas.

2.2.11Indicador Fator de Impacto AP 082/15 ANEEL

onde:

O indicador Fator de Impacto para caracterizar agamentos dos sistemas de
distribuicdo, objeto da CP 018/2014 e AP 082/15 ENEresulta da quantificacdo dos

eventos agrupados em cada uma das regides, petssxp (1), [29].

_ g:A(fei ) fpi)

Fl
Flgase

(1)

FI é o fator de impacto de um determinado barrameoto medicdo de VTCD por

um periodo de 30 dias consecutivos;

fei € a frequéncia de ocorréncia de eventos de VTC® qaa regido de sensibilidade

(dei= A até i = 1) durante o periodo de medicadd dias;

fpi € o fator de ponderacéo para cada regido de difeib;

Flsase€ o fator de impacto base, calculado considerasdatores de ponderacao e a

frequéncia limite de ocorréncia de VTCD para cadpgdo de sensibilidade.
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O indicador é calculado para o periodo de 30 dimsecutivos de medi¢cdo, mas o
periodo de medicdo pode ser maior que isto, desee dndicador seja quantificado dentro
do intervalo determinado. A proposta de medi¢cdes3padias visa responder com agilidade

razoavel ao cliente industrial reclamante de paraeégorocessos em funcao das VTCD [5].
A Abradee [38] manifestou assim sua oposi¢céo agstepapresentada:

“No que se refere a criacdo do indicador para o feado da VTCD, nao foi
apresentada no ambito da CP n°® 18/2014 ou AP n208%, a forma de obtencéo: das
regides de sensibilidade da tabela de estratificagés eventos (Regifes A a F da Tabela 13
da minuta de Médulo 8 do PRODIST apresentada);fdtuses de ponderacdo (Tabela 14 da
minuta de Modulo 8 do PRODIST); das frequénciasimas dos eventos por regido de
sensibilidade que resultaram no FIBASE (Tabelase1b6 do Relatério 4/8 FAU/UFU e
Tabela 14 da minuta de Mddulo 8 do PRODIST) e apdodbgia para extrapolacdo do
tempo observado pela norma Sul Africana para oquiride 3 minutos (Tabela 13 da minuta
de Md6dulo 8 do PRODIST apresentida

A Tabela 2-4 apresenta os Fatores de Ponderac@vem onsiderados para 0s
eventos registrados em cada uma das regides dibikgade, e o Fator de Impacto Base
conforme o nivel de tensdo nominal do barramentdidoee conforme referéncia [39].
Resulta do trabalho de Consultoria da UFU & ANEEbnptrato 179/2013.

Tabela 2-4 — Fatores de Ponderacédo e de Impactoda682/15 [39] [5]

Regido de Fator de Fator de Impacto Base (Fkase)

Sensibilidade Ponderacéo (fp) 1,0 kV< Vi< 69 kV Vi > 69 kV

0,00

0,04

0,07

0,15

0,25 2,13 1,42

0,36

0,07

IO MM OO|@|>

0,02

0,04
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Segundo Carneiro [5], os fatores de ponderacacsapta@dos na Tabela 2-4 estdo
relacionados com as relevancias dos eventos ntamsis de distribuicdo, nas unidades
consumidoras e nas cargas atendidas. O fator deepg@o igual a 0,00, por exemplo, aplica-
se a eventos cujas magnitudes de tenséao residlumhedes estdo enquadradas na Regiao A,
sao frequentes em sistemas de distribuicdo, ea#sam perturbacbes na operacdo da grande
maioria das cargas. J& aos afundamentos de teiisddos na Regido E aplica-se o fator de
ponderacao igual a 0,25, pois esses eventos cdafizanna operacdo das cargas atendidas
pelos sistemas de distribuicdo. Possuem baixa toggnide tensdo residual, e dificil
possibilidade de mitigacao por parte das propriadagdes consumidoras. A Regido F tem o
maior fator de ponderacdo, de 0,36. Ela abrange extensa area de sensibilidade com
afundamentos de tensédo de duracOes elevadas, g@gessterrupcdes temporarias e paradas
de operacéo das cargas atendidas [5].

Os fatores de ponderacdo foram propostos confosmegides de sensibilidade da
Curva ITIC e sao relacionados a relevancia dostesgrara o sistema elétrico e as unidades
consumidoras; devem ser revisitados futuramentg peEadequacdes. Poderdo ser criados
clustersde distribuidoras, de subestacfes ou conjuntamain similar aos indicadores de
continuidade do fornecimento, com fatores diferatas. Os fatores de impacto bases foram
definidos como somatorio dos produtos dos fatorespdnderacdo pelas frequéncias de
ocorréncia de eventos em cada regido de sensdslidanforme a Tabela 2-5 [5] [39].

Tabela 2-5 — Limites da frequéncia de ocorrénciaRegidao de Sensibilidade [5] [39].

Frequéncia de ocorréncia de eventosg]f

Regido de Sensibilidade
1,0 kV < W< 69 kV Vn> 69 kV

I OlmMmMmOlO|w@|>
R AR N W A oo
N B S I Y B VY N

| 1 1

Conforme a metodologia proposta para obtencao dicador de VTCD, o limite
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estabelecido para o Fator de Impacto de cada bantarmedido por um periodo continuo de
30 dias € igual 1,0 pu. E desejavel que o Fatdmgiacto seja inferior a 1,0 para o pior més

do ano de cada barramento medido, no qual ocan@a quantidade de VTCD [5].
2.2.12Formas de Mitigacado do Afundamento de Tensao

Para o propdsito deste capitulo, vale citar algummeslidas para reducdo da
incidéncia do fendmeno de afundamento de tens&wetswlo levando em consideracdo os
sistemas elétricos das concessionarias, pesquidadmse o trabalho de tese. Séo elas:

» Elevacao da poténcia de curto-circuito da bar@du@zea magnitude)
* Limpeza de faixa dos alimentadores e poda de &vore

» Adequacéo da protecao

* Reposicao dos condutores de neutro furtados

* Adequacéo dos aterramentos da Rede

* Instalacao de condutores protegidos na Rede MT

* Instalagao de cabos multiplex na Rede BT

* Instalacdo de cabos para-raios em linhas de digtéb

» Controle de queimadas em geral, etc.
2.3TIPOS DE INDICADORES PARA AS VTCD

Os indicadores para VTCD ainda ndo sao uniformigadonivel mundial. A
contribuicdo da Norma Sul-Africana NRS 048[30] épartante, mais pela distribuicdo e
caracterizacdo das células da tabela de afundamel@otensdo do que pelos valores
apresentados como referéncia, que sdo particulasesistemas elétricos da Africa do Sul. De
maneira geral, a caracterizacdo mais completa miisadores de VTCD encontra-se na
Norma IEEE 1564 - Guide for Voltage Sag Indices|[Z8Norma IEEE 1564 [28] apresenta
os Indicadores de VTCD para eventos simples, para lbarra ou para todo o sistema. Os
indicadores e variaveis séo: tenséo eficaz em é&udgdempo, tensdo residual e duragdo do
evento, Energia do afundamento ou da elevacdo desade Severidade do
afundamento/elevacdo de tensdo e tensdo caracteriBara ilustrar, o Anexo D traz a
resenha dos indicadores nos livros de Paola Ve@alver Quality Indices in Liberalized
Markets[40] e de Angelo BagginHandbook of Power Qualify@1], além da NRS 048 [30].

Os indicadores da IEEE 1564 e livros sdo detalhadssinexos desta tese.
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou os conceitos funttaieele afundamentos de tenséo
por diversas fontes, mostrando os conceitos eideés, as causas, efeitos e particularidades,
as dificuldades relacionadas aos AMT e as fontésdlees, a saber: IEEE 1564, NRS 048-2
e a norma europeia EN 50160. As sensibilidadesdégpositivos aos AMT sdo mostradas
conceituando os diversos tipos de dispositivos euagas de tolerancia de tensdo, como a
SEMI 47, ITIC e CBEMA.

Foram apresentados o0s custos tipicos para 1 moheitorterrupcdo por kW de
poténcia para interrupcbes associadas aos afuntlasnda tensdo nos setores industrial,
comercial e de servicos. Conceituou-se a propagagd@fundamentos de tensao, a érea de
vulnerabilidade, as variaveis de influéncia para TAM foi feita mencdo as fontes de
indicadores tais como a norma sul-africana NRS 2)48-dois livros. Foram descritos os
conceitos relacionados ao Fator de Impacto, taloc@moposto na Consulta Publica da
ANEEL bem como os limites propostos de frequéneiacbrréncia por regiao.

E de enorme interesse que haja uma norma interaoe regule e atue na obtencgéo
de indices de afundamentos de tensdo. A Norma [EF6E possui um imenso valor teorico,
pois tenta singularizar termos que tém diversosasommomo, por exemplo, conceituar como
magnitude do evento a tensdo remanescente. Em smaiitigos ainda é usual que haja
confusdo quando se trata de magnitude, pois aluboses a usam como o vajmara o qual
a tenséo abaixou, outros preferem a magnitude covatorde quantoabaixou a tensao.

Alguns indices ainda sdo meio obscuros e ndo mua&@os no mundo pratico, como
por exemplo, a energia do afundamento e a severidldas a Norma IEEE 1564[28] é clara e
deixa como proposta o célculo e a obtencdo destikses, ndo recomendando que todos os
indices sejam usados, mas que a partir do momemtque um destes indices descritos no

guia for escolhido como parametro, que este ségalado como descreve a norma.
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3 ANALISE MULTIVARIADA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As aplicagbes relacionadas com Andlise Multivarimda\fundamento de Tenséo
descritas na secdo 1.4.1 mostram a efetividade miis& Multivariada na solucdo de
problemas reais da distribuicdo de energia elétmiga é o objetivo deste trabalho de tese.

Segundo Rencher [42], a Analise Multivariada cdeseésn uma colecdo de métodos que
podem ser usados quando diversas medi¢des s&dritgada individuo ou objeto em uma
ou mais amostras. Refere-se as medic6es como &@ri@vaos individuos ou objetos como
unidades (unidades de pesquisa, unidades amostrais ou desida&xperimentais) ou
observacdesNa pratica, conjuntos de dados multivariados g@ouns, embora nédo sejam
sempre analisados como tal. Mas o0 uso exclusivprdeedimentos univariados com tais
dados nao é desculpavel, haja vista a disponibiidde técnicas multivariadas e recursos
computacionais de baixo custo para realiza-los [42]

Segundo Johnson e Wichern [43], a pesquisa ciestfium processo de aprendizagem
interativo. Para explicacdo de um fenémeno fisico social, os objetivos devem ser
especificados e em seguida testados por meio étaoelanalise de dados. Por outro lado a
analise de dados obtidos por experimentos ou cds@pvsugerira usualmente uma explicacao
modificada do fendbmeno. Através desse process@umdizagem interativa, variaveis séo
frequentemente adicionadas ou excluidas do estAd@omplexidade da maioria dos
fenbmenos requer um pesquisador para coletar aligers de muitas variaveis distintas.

A necessidade de entender os relacionamentos mnitas variaveis torna a analise
multivariada um assunto naturalmente dificil. Fesgemente a mente humana é
sobrecarregada pela enorme quantidade de dadosr 8bhicas estatisticas multivariadas
para fazer inferéncias requer mais calculos mateasado que na definicdo univariada.
Muitos métodos multivariados se baseiam em um model probabilidade subjacente
conhecido como distribuicdo normal multivariada.tr®@s métodos sao justificados pela
l6gica ou argumentos de bom senso. Independensealerigem, as técnicas multivariadas
devem ser, invariavelmente, implementadas em cadput

A andlise multivariada é como uma mistura. E difastabelecer um esquema de
classificacdo para as técnicas multivariadas gjseas®emesmo tempo amplamente aceito e
possua técnicas reconhecidamente adequadas. Unssificégdo distingue técnicas
concebidas para estudar relagdes interdependentastidhs concebidas para estudar relacoes
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dependentes. Outra classifica as técnicas conform&mero de populagdes e o numero de
conjuntos de variaveis em estudo. A escolha dosduoéte os tipos de andlises empregadas
sdo amplamente determinados pelos objetivos datigagéo.

Segundo Rencher [42] ordinariamente as variavasns&didas simultaneamente em
cada unidade de amostragem. Essas variaveis $éamntgnte correlacionadas. Se néo fosse
assim, haveria pouco uso para muitas das técnécasalise multivariada. Portanto, a meta de
muitas abordagens multivariadasignplificacdo Procuramos expressar o que esta ocorrendo
em termos de um conjunto reduzido de dimensBesasEsscnicas multivariadas séo
exploratérias essencialmente elas geram hipoteses, em vestddds [42]. O trabalho usara
as técnicas com objetivo de reducdo de dados @agento. Os objetivos das investigacdes
cientificas nas quais os métodos multivariados s@edaptam incluem os seguintes: [43]

1. Reducdo de dados ou simplificacdo estrutu@l fenbmeno em estudo €&
representado tdo simples quanto possivel semisaciiiformacéo relevante.
Deseja-se que isto simplifique a interpretacaordsgltados.

2. Ordenacao eAgrupamento Grupos de objetos “similares” ou variaveis sao
criados, baseado em caracteristicas medidas. Alteamente, regras para
classificagdo dos objetos em grupos bem definiddem ser requeridas.

3. Investigacdo da dependéncia entre variaveigorta conhecer a natureza da
relagdo entre as variaveis. Sao todas as variawgisamente independentes
OuU uma ou mais variaveis sdo dependentes das ®@easim, como?

4. Predicéa Os relacionamentos entre as variaveis devemeserndinados com
0 proposito de prever os valores de uma ou maigwas com base na
observacéo sobre outras variaveis. Isto € citadmaitas publicacdes.

5. Construcdo e Teste de Hipotesésstar as Hipoteses estatisticas especificas,
formuladas em termos dos parametros de populacikisanadas. Isto pode

ser feito para validar premissas ou para reforgavicgdes anteriores.

Esta breve introdugcdo sobre analise multivariadeeamente enriquecida com o
parecer de Marriott[44] segundo o quae“os resultados ndo concordam com a comunidade
cientifica, ndo admitem uma interpretacdo logicen@es, e ndo aparecem claramente em
uma apresentacao gréfica, eles estdo provavelmemnéelos. Ndo ha nenhuma magica sobre
métodos numéricos, mas muitas maneiras pelas alesspodem dar errado. Constituem
uma ajuda valiosa para a interpretacdo dos dadodp rcomo maquinas de salsicha

transformando automaticamente corpos de numerosaaotes de fatos cientificps4].
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Segundo Rencher [42] se 0 nosso objetivo for ue s hipdteses formais, precisamos
de uma técnica que (1) permita testar diversasAwegid e ainda preservar o nivel de
significancia e (2) fazer isto para qualquer eataitle intercorrelacdo das variaveis. Muitos
desses testes sdo disponiveis. No contexto das&nisllultivariada, destaca-se a Analise de
Componentes Principais com uma extensa gama dmejdis. Sua utilidade esta na reducéo
de dimensionalidade de vetores de entradas oudiessam determinados equacionamentos.

3.2 APLICACOES DAS TECNICAS MULTIVARIADAS

Segundo Rencher [42], alguns autores advertema@ntplicacdo das técnicas de
andlise multivariada comuns aos dados para o gestaa de medi¢cao nao € intervalar ou de
razdo. Verificou-se, no entanto, que muitas tésnta anélise multivariada dao resultados
confiaveis quando aplicadas a dados ordinal. Portosuanos as aplicacbes foram
prejudicadas pela limitacdo dos calculos ao podsradiculadoras disponiveis. No entanto,
com os computadores modernos, virtualmente qualgoélise que se deseja, ndo importa
quantas variaveis ou observacfes estejam envol\pdde ser rapida e facilmente realizada.
Talvez néo seja prematuro afirmar que a analiséivatibda atingiu sua maturidade [42].

Nos ultimos anos, tem crescido muito o nimero deligacdes com aplicacdo de
métodos multivariados. Portanto, € dificil cobrim poucas palavras a variedade de aplicacdes
desses métodos no mundo real. Para dar uma ideiéilidade das técnicas multivariadas,
seguem breves descri¢cdes de resultados de estdanjzadas por Johnson e Wichern [43]
de acordo com as categorias de objetivos descritiem anterior.

Alguns exemplos poderiam ser colocados em maisrdecategoria.

Reducéo de Dados ou Simplificagéo

* Usando dados de diversas variaveis relacionadasspestas a radioterapia de
pacientes com cancer, construir uma medida singd@@ssposta a radioterapia.

* Registros de muitas nacbes foram usados para dadgenwm indice de
desempenho para atletas de ambos 0s sexos.

» Dados de diversas variaveis relativas ao rendiment®or de proteina foram
usados para criar um indice de selecdo de paie@Edes subsequentes de
plantas de feijao melhoradas.

* Uma matriz de semelhancgas taticas foi desenvobvigartir de dados agregados
de mediadores profissionais. A partir desta métiizieterminado o niamero de

dimensdes pelas quais os mediadores profissiangen).
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Ordenacgéao e Agrupamento

Dados de diversas variaveis relacionadas ao usaodgputadores foram
empregados para criar conjuntos de categorias gles jde computador que
permitam melhoras nas utilizacdes existentes medas de computador.
Medicdes de diversas variaveis psicologicas foraadas para desenvolver um
procedimento de triagem que diferencie alcooliamad@b alcoolicos.

Dados relativos a respostas a estimulos visuagnfarsados para desenvolver
uma regra de separacao entre pessoas sofrendaotteg@avisual causada por
esclerose multipla e pessoas sadias.

A Receita Federal dos Estados Unidos usa dadotadoke de pagamentos de
impostos para sortear pagadores de impostos engudgies: aqueles que seréao

auditados e aqueles que néo serao.

Investigacédo da dependéncia entre variaveis

Dados de diversas variaveis foram usados paraifidantfatores responséaveis
pelo sucesso na contratacédo de consultores exteefasclientes.

MedicGes de variaveis relacionadas a inovacdo &was relacionadas ao
ambiente de negocios e organizacdo profissionedjifausadas para descobrir
por que algumas empresas sao inovadoras de prasotdsas nao.

MedicOes de caracteristicas de fibra de celuloseedicbes subsequentes de
caracteristicas do papel produzido por ela sdoasspdra examinar as relacdes
entre as propriedades da fibra de celulose e gsipdades do papel resultante.
A meta é identificar as fibras que resultam em pdpenaior qualidade.

As associacbes entre medidas de propensédo a asssoos e medidas de
caracteristicas socioecondmicas de executivos gécius de alto nivel foram

usadas para avaliar a relacdo entre comportamenisad e desempenho.

Predicéo

As associacfes entre resultados de testes, diveadaseis de desempenho no
Colegial, e diversas variaveis de desempenho naldaae, foram usadas para

desenvolver preditores de sucesso na Faculdade.
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« Dados de diversas variaveis relacionadas a digtéibude tamanhos de
sedimentos foram usados para desenvolver regrasapairevisdo de ambientes
deposicionais distintos.

* MedicOes de diversas variaveis contabeis e fineaxeioram usadas para
desenvolver um método de identificacdo de seguaadate propriedade
potencialmente insolventes.

e Experimentos de cDNA microrray sao cada vez maigados para estudar as
variacbes moleculares entre tumores de cancer. dlasaificacdo confiavel de

tumores é essencial para 0 sucesso no diagnodta@amento de cancer.

Teste de Hipoteses

» Diversas variaveis associadas a poluicdo foram dasdbara determinar se 0s
niveis em uma extensa area metropolitana eram ooamenos constantes ao
longo da semana ou se havia diferenca expressiradias e finais de semana.

» Dados experimentais de diversas variaveis forardasspara ver se a natureza
das instrucbes faz alguma diferenca em riscos Ipel@® como quantificado
nos resultados das avaliacdes.

 Dados de diversas variaveis foram usados paratigaesas diferencas na
estrutura de trabalho dos Americanos para ideatificajuda para uma de duas
teorias sociologicas competindo.

» Dados de diversas variaveis foram usados parandietar se diferentes tipos de
empresas em paises recém-industrializados exibipanrdes distintos de
inovacao [43].

As descricbes anteriores ddo uma visao rapida dodasmétodos multivariados em

areas amplamente diversas de aplicagdo. A pressgtacrescenta uma nova aplicagéao.
3.3METODOS DE AGRUPAMENTO HIERARQUICO

As técnicas de agrupamento hierarquico tém origenur@a série de fusdes ou divisdes
sucessivas. Osnétodos hierarquicos aglomerativagiciam com o0s objetos individuais,
formando inicialmente um numero de clusters igualda objetos. Os objetos com maior
similaridade s&o agrupados primeiro e fundidos @omé as suas similaridades. Com a

reducao da similaridade, os subgrupos formam unutmuanico.
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Os métodos hierarquicos de divis@uam na direcdo oposta. Um grupo inicial de
objetos é dividido em dois subgrupos de tal forma gbjetos em um subgrupo estejam
“distantes” dos objetos no outro. Estes subgrugmsesn seguida divididos em subgrupos
diferentes; o processo continua até que haja tautogrupos quantos objetos — isto é, até que
cada objeto forme um grupo. @gtodos de ligacdsdo adequados para formar conjuntos de
itens e de variaveis. Isto ndo é verdade para tamosprocedimentos hierarquicos
aglomerativosLigacdo Unicaou Simplesconsidera a minima distancia ou o vizinho mais
proximo; ligacdo médiaconsidera a distancia meédiggacdo completaconsidera a maxima

distancia ou o vizinho mais distante [43].

As etapas no algoritmo de agrupamento hierarquitmneerativo para agrupamento de
N objetos (itens ou variaveis) sao descritas a s§4fi

* Iniciar comN conjuntos, cada qual contendo uma simples entidadgea matriz
simétricaN x N de distancias (ou similaridadd3)= {di}.

* Procurar a matriz distancia para o par de clusteris préximo (mais similar).
A distancia entre os conjuntos mais similddesV seradyy.

e Fundir os cluster$) e V. Nomear o recém-formado clustdy\(). Atualize as
entradas na matriz distancia (a) apagando as lielasunas correspondentes
aos clustert) eV e (b) adicionando uma linha e coluna fornecenditisiéncias
entre o conjuntofV) e 0s conjuntos remanescentes.

* Repetir as etapas 2 eN3— 1 vezes. (Todos os objetos estardo em um canjunt
simplesapos o término do algoritmo). Gravar a identidéole conjuntos que séo

fundidos e os niveis (distancias ou similaridades)quais as fusbes ocorrem.

A analise Multivariada resolve problemas com muitagaveis, por iSSO 0S recursos
computacionais sdo necessarios. Alguns softwasg®uliveis para a formacédo de conjuntos
sdo: SAS, STATISTICA, SPSS, e o Minitab 17 StatédtSoftware, usado neste trabalho.

3.3.1Ligac&do Unica ou Simples

As entradas para o algoritmo de ligacdo Unica podem as distancias ou as
similaridades entre pares de objetos. Os Gruposfa@mados das entidades individuais
através da fusdo entre vizinhos mais préximos, @nt&¥movizinho mais proximalenota a

menor distancia ou méxima similaridade. Inicialnegnprecisamos encontrar a menor



a7

distancia enD = {di} e fundir os objetos correspondentes, a saber, \{J para obter o
conjunto JV). As distancias entréJ{/) e qualquer outro agrupamemobsao calculadas por:
@yw = min {dy w,dv w} (16)
Aqui as quantidadedy v e d, w séo as distancias entre os vizinhos mais proximes d
conjuntosU e W e conjuntod/ e W, respectivamente.
Os resultados do agrupamento de ligacdo Unica psdeapresentados graficamente na

forma de undendogramabu diagrama de arvore.
3.3.2Ligacao Completa

O agrupamento de ligacdo Completa procede de maasemnelhante aos agrupamentos
de ligacao Simples, com uma importante excecaoc&da estagio, a distancia (similaridade)
entre conjuntos é determinada pela distancia @imdde) entre dois elementos, um de cada
conjunto, que samais distantesPortanto, a ligacdo completa assegura que tamlosmjunto
estdo dentro de uma distancia maxima (ou minimaéasidade) um do outro.

Novamente, o algoritmo de agrupamento geral irgoieontrando a minima entrada em
D = {di«} e fundindo os objetos correspondentes, cahmV, para obter o conjunt&J¥). As
distancias entrdV) e qualquer outro conjunto W sdo computadas por:

Wyw = max {du w,dv w} (17)

Aqui as quantidadedy, w e d, w sdo as distancias entre os membros mais distaoges d

conjuntosU e W e conjuntod/ e W, respectivamente.

3.3.3Ligacdo Média

A Ligacdo Média trata a distancia entre dois comgsircomo a distancia média entre
todos os pares de itens onde um membro do panperéecada conjunto.

Novamente, as entradas para o algoritmo de ligagEdia podem ser as distancias ou
similaridades, e o0 método pode ser usado para agolgjetos ou variaveis. O algoritmo de
ligacdo média inicia pela procura da matriz disgmr = {di} para obter os objetos mais
préximos (mais semelhantes) - por exempl@ V. Estes objetos sdo fundidos para formar o

conjunto JV). As distancias entréJ{/) e qualquer outro conjuniy/ s&o computadas por:

_ XiXkdik
yw= N(UV) NW (18)

Ondedi € a distancia entre o objetamo conjunto (JV) e o objetdk no conjuntoWw, e

Nwuv) € Nw séo os nimeros de itens nos conjuntdg) e W respectivamente.
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3.3.4Método Hierarquico de Clusterizacdo de Ward

O método Ward usa procedimentos hierarquicos depagrento para minimizar a
perda de informacéo na juncéo de dois grupos.riagtedo € executado considerando a perda
de informagdo como um aumento no erro obtido peiéro da soma dos quadrad&Ss

Combinando todos os conjuntos em um simples grepd ilensES$ € dado por [43]:

ESS; = Z;-lil(xij - X.)'(X;; — X5) (19)

OndeX; é a média dos itensXg; € a medida multivariada unida gsimo item. Um
dendograma pode ser usado para apresentar osadesutto método Ward; é um diagrama
bidimensional que ilustra as fusdes ou divisbdageem niveis sucessivos. Os valoreE88
nos quais as fusdes ocorrem sdo mostrados no eitioal.

O método Ward é baseado na nogcdo de que os candatobservacdes multivariadas
devem estar em forma aproximadamente eliptica. pregursor hierarquico dos métodos de
agrupamento néo hierarquicos que aperfeicoam algiibésios para separacdo de dados em

um determinadantmero de grupos elipticos [43].
3.4COMENTARIOS SOBRE PROCEDIMENTOS HIERARQUICOS

Existem muitos procedimentos de agrupamento hieiGogaglomerativo além de
ligacdo simples, ligacdo completa e ligacdo médiadavia, todos os procedimentos
aglomerativos seguem um mesmo algoritmo bésico.

Assim como na maioria dos métodos de agrupameorited de erro e variacdo ndo sao
formalmente consideradas nos procedimentos hiecagjulsto significa que o método de
agrupamento sera sensivel aos discrepantes, oto%pde ruido”.

Em agrupamento hierarquico, ndo ha espaco pamcesaio de objetos que possam ter
sido “incorretamente” agrupados em um estagio @mnteConsequentemente, a configuracéo
final dos conjuntos deve ser sempre cuidadosanesareinada para ver se € sensata.

Para um problema particular, € uma boa ideia teht@rsos métodos de agrupamento
e, dentro de um dado método, dois modos diferetgesdribuir distancias (similaridades). Se
os resultados dos véarios métodos forem razoavedmeonmsistentes, talvez um caso de
agrupamentos “natural’ pode ser avancado.

A estabilidadeda solucdo hierarquica pode ser verificada apficao algoritmo de
agrupamento antes e depois da insercépedgienosrros (perturbacdes) aos dados. Se os

grupos sao bem identificados, os agrupamentos arttepois devem concordar.
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Valores comuns (lagos) na similaridade ou na matazdistancias podem produzir
solugdes distintas para um problema de agrupamémgcarquico, os dendogramas
correspondentes aos diferentes tratamentos dadarsitades (distancias) podem ser
diferentes, particularmente nos niveis inferioleg ndo € um problema inerente a algum
método, antes solugbes mudltiplas ocorrem para selifos de dados, o que ndo é
necessariamente ruim. O usuario deve saber dax@ianeia de modo que 0s agrupamentos
(dendogramas) possam ser bem interpretados earsriés agrupamentos comparados para

identificar sua superposicao [43].
3.5METODOS NAO HIERARQUICOS DE AGRUPAMENTO

Segundo Johnson [43], as Técnicas de agrupamedbosierarquicos sao projetadas
para agrupaitens ao invés devaridveis em uma colecdo de€ conjuntos. O numero de
conjuntos K, pode ser especificado de antemao ou determinamo parte do procedimento
de agrupamento. Uma vez que a matriz de distansiasilaridades) ndo precisa ser
determinada, e os dados basicos ndo precisam reezemados durante o processamento
computacional, os métodos nao hierarquicos podenagieados para conjuntos de dados
muito maiores do que podem as técnicas hierarquicas

Os métodos ndo hierarquicos iniciam seja por (13 particdo inicial de itens em
grupos ou (2) um conjunto inicial de pontos de ses® que formardo os nudcleos dos
agrupamentos. Boas escolhas para configuracOesisnievem ser livres de vieses evidentes.
Uma forma de comecar € selecionar aleatoriamentgontds sementes entre os itens ou

separar aleatoriamente 0s itens em grupos iniciais.
3.5.10 Método K-means

O método K-means é um dos mais populares procetis@do hierarquicos; descreve
um algoritmo que atribui cada item para o conjupute possuir a média mais proxima.
Em sua versdo mais simples, 0 processo é compastnéd etapas seguintes:

1. Os itens formam inicialmentg€ clusters;

2. Através dos itens, identificar um item para o catgcuja média seja a mais proxima.
Usar a distancia Euclidiana com observacfes paxhidas ou ndo padronizadas para
computar a Distancia. Recalcular a média para quotmnque recebe o novo item e
para o conjunto que perde o novo item;

3. Repetir o Passo 2 até o final dos remanejamentos.
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Ao invés de iniciar com a partilha de todos osstem k grupos preliminares na
itens para 0s conjuntos sera de alguma forma depé&nda partilha inicial. A experiéncia
sugere que a maioria das grandes mudancas nassessdre na 12 etapa de realocacao.

Para verificar a estabilidade do agrupamento, éjaes reprocessar o algoritmo
com uma nova distribui¢c&o inicial. Uma vez que @sjuntos sdo determinados, a lista de
itens é rearranjada intuitivamente de forma qudm4® conjunto aparecam primeiro, 0s
do 2° conjunto em seguida, e assim por diante. talmela das médiasl(ster centroidp

e variancias dentro ddusterajuda a distinguir as diferencas entre os grupdp [
3.5.2Comentarios sobre Procedimentos Nao Hierarquicos

Segundo Johnson e Wichern [43], existem fortes raegiios para ndo fixar o
namero de conjuntds a priori, entre os quais se destacam:

* Se dois ou mais pontos sementes inadvertidameet® e um simples
conjunto, 0s conjuntos resultantes serdo poucoeditéados.

* A existéncia de umdutlier” deve produzir a0 menos um grupo com itens
muito dispersos.

*» Mesmo que a populacdo seja conhecida para formidrgrapos, o método
de amostragem deve ser tal que dados do gruporarai®idao aparecam na
amostra. Forcar os dados pErgrupos conduziria a conjuntos sem sentido.

Em casos nos quais um simples processamento dotmlgdeve o usuario a

especificaK, € sempre uma boa ideia reprocessar o algoritrmodbeersas escolhas [43].

3.6 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

3.6.1Introducéo

A Andlise de Componentes Principais (PCA) € umaitécestatistica multivariada

criada por Hotelling (1933)[45] e que se dedicaxplieacdo da estrutura de variancia-

covariancia existente em um conjunto de dadosizanilo-se combinacdes lineares das

variaveis originais. Segundo Johnson e Wichern {g@08] e Rencher (2002)[42] seus

objetivos principais sédo redugédo da dimensionaidadhterpretacdo de dados. A Andlise de

Componentes Principais € uma das ferramentas mgiamente utilizadas para resumir

padrées comuns de variacdo entre variaveig &emponentes reproduzem a variabilidade

total do sistema, frequentemente um pequeno nuknéte<p) dos componentes principais
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explica a maior parte dessa variabilidade, e comféase a totalidade das informacfesplas
variaveis originais. Ok componentes principais substituenpagriaveis originais reduzindo
0 conjunto de dados original, cammedidas enp variaveis, para um novo conjunto com

medidas enk componentes principais. A analise de componeniasipais frequentemente

revela relacionamentos que nao eram pressupostositindo interpretacdes inovadoras [43].
3.6.2Componentes Principais Populacionais

O método PCA é algebricamente uma combinacdo lidegs varidveis aleatorias

Xy, Xy, X, representando geometricamente a selecao de umnsistema de coordenadas

obtidas a partir da rotacdo do sistema original.dkecbes com maxima variabilidade séo
representadas pelos novos eixos, que fornecem es@igho simplificada da estrutura de
covariancia. Os componentes principais ndo saelesronados.

Os componentes principais dependem somente dazrdatnariancia-covarianckou

da matriz de correlagde das variaveisX,, X,,...,X ;& seu desenvolvimento nédo requer o

pressuposto de normalidade multivariada. Por oulédo, os componentes principais
derivados de uma populacédo normal multivariada ecpeih a interpretacdes Uteis em termos
de elipsoides de densidade constante. Adicionabmerferéncias podem ser feitas a partir de
componentes amostrais quando a populacédo é midtizanormal [43].

Considere que o vetor aleatori’ :[Xl,XZ,...,Xp] possui a matriz de covariancia

com autovaloresl, 21, >...2 A, > 0Observe as combinacgdes lineares na equacao4) [
Y, =X =0 X+ 0, X, ot X
.Y2=€T2X :£12x1+£.22x2+...+fp2xp (20)

— T —
Y, = OTX =0, X+ Xy et £ X

E possivel deduzir, a partir das combinacdes leseanteriores, as expressdes (21):
Var(Y)=¢z¢, i=12..,p

CofY,Y)=/Tz¢, i,k=12..,p (1)

Os componentes principais serao, portanto, todasrabinagdes lineares ndo correlacionadas

Y., Y,,....Y, cujas variancias em (24) sejam tdo grandes quarssivel.
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O primeiro componente principal (PCpela definicdo de Johnson e Wichern [43], é
a combinagdo linear que possuir a maxima variansta, é, aquela combinacdo que

maximizar a variancia, de acordo com a equacao (21)

Parece evidente que a expres‘s’éo(Yi) =/]3 ¢, pode ser aumentada pela multiplicagdo

de qualquer?, por uma constante. Para eliminar esta indeterdmagonvém restringir 0s

vetores coeficientes ao comprimento unitario. Pederascrever as definicbes do primeiro e

segundo componente principais,RCPG, como funcdes objetivo com restri¢des.

Maximizar Var{¢]X) (2

Sujeitoa: /] ¢, =1

Maximizar Var(¢]X)

Sujeitoa: /¢, =1 (23
Cov(/; X,/3,X)=0

As solucgdes dos sistemas (22) e (23) conduzenmgegpmente, ao valor do primeiro e
do segundo componentes principais, PC1 e PC2.

Assim, oi-ésimo componente principal ser4 a combinag&orlined que for a solugéo
da expresséo (24) a seguir:
Maximizak/ar(ﬂfx)
Sujeitoa /] ¢, =1 (24)
Cou/[ X,¢; X)=0,para k <i
As vezes é (til escrever a combinacéo linear nmdode Scores dos componentes
principais. Assim, senda,, uma variavel aleatériax, ap ésima media de resposg#?wo
desvio padrao da respospaa resposta, [Z] a matriz de dados padronizagha ( 0 nUmero

de observacdes em cada resposta e [E] a matriztdgetores do conjunto multivariado,
resulta em (25) [43]:

PC.oore=12 [E] (25)
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3.6.3Interpretacdo Geométrica da PCA

Conforme descrevem Gabrielsson et al. [46], a PGAesponde a um ajuste por
minimos quadrados de uma linha rdt&X) ou um plano/hiperpland-dimensional para os
dados em um espa&edimensional de componentes principais.

No caso apresentado pela figura 3-1 [46], os da&dioscentrados na média, e trés
variaveis originais sao descritas por apenas dwigponentes principais. O objeto é projetado
no plano matematico descrito pelos componentesyaon do escore em cada componente é
obtido através da determinacdo das distancias entoeigem e o objeto projetado. Os
autovetores, também chamados de “Carregamentgsgsentam os coeficientes da direcédo
do plano ajustado. A distancia para o modelo &pepelicular entre o objeto e o plano.

X2

.

Projeco

Objeto

PC2
/Plano
o . X1
«".
-l@
é
X3 —9

Figura 3-1 - Interpretacdo geométrica da PCA. Aaldpde Gabrielsson et al.[46]

Outra forma de interpretar geometricamente os ocoptes principais é através da
decomposicao espectral da matriz de variancia-@n@a X ou da matriz de correlagéo
Por definicdo, de acordo com o disposto em Johmsaiichern [43], a decomposicdo

espectral de uma matriz simétrisak x K € dada por (26):

A=Ae e+le e+.+] ¢ € (26)

(kxk) (k) (Lxk) (k) (LxK) (o) (1xK)

Onde A s&o os autovalores de Aeg seus respectivos autovetores normalizados.
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De acordo com Johnson e Wichern [43], o produtermo de dois vetores pode ser
encontrado considerando-se seu comprimento e ddafagmado entre eles, tal que:

L, =/x'x (27)

T

cosf=—2Y (28)
T T

XXAYy'y

Assim, tem-se que:

ee=1i=12..keee =0i#]j (29)
Supondo qué& = 2 pode-se escrever que:

X' AX=a, X’ +a,,X; +2a,%X, =c’ (30)
E, aplicando-se a decomposicao espectral comoitteanteriormente, tem-se:

X" Ax= /11(xTel)2 +/12(xTe2)2 (32)

Quando A é uma matriz positiva e definida, os aaltires sdo maiores que zero e c2 €

uma elipse cujos eixos sag =(X¢)ey, =(Xe,), tal quec®=A(y,? +A,(y,)?. E facil se

verificar quex=cA2(e) satisfazx" Ax= )ll(C/ll_y2 d el)2 =¢?, e quex=cA, 2(e,) fornece a

apropriada distancia na direcao (dag)

Portanto, os pontos que caem a uma distanem uma elipse cujos eixos sao dados
pelos autovetores de A com comprimento proporci@mlinverso da raiz quadrada dos
autovalores, tal como mostra a figura 3-2 [43].

Figura 3-2 - Interpretacdo geométrica da PCA. Aatdpte Johnson [43].
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3.7 ANALISE DE VARIANCIA

No caso do planejamento de experimentos, parast® & a mudanca de niveis de
um fator ou interacao € significativa emprega-seteste de hipotese para média. Este teste €
a Analise de Variancia (ANOVA)[47].

Quando dois niveis de um fator geram respostasamédiatisticamente iguais, assume-
se que o fator ndo influencia a resposta de irdereQuando se detecta uma diferenca

significativa, o fator é importante. Para um fatale escrever o seguinte modelo estatistico:

Yi TRET tE (32)
Onde:
i=12,...,a, j=12..,n
yij= € a ij-ésima observacao;
M é uma constante para todas as observagtes (natdig g
T; € o efeito do i-ésimo tratamento;
&j € 0 erro aleatorio(erros de medida, fatores néatraaveis, diferencas entre as unidades
experimentais, etc.).

A estatistica de teste utilizada na ANOVA parafier a igualdade entre as médias
baseia-se na relacdo existente entre a variacdmdenum tratamentd/\(ithin) e a variacéo
entre tratamentoBetweel47]. A variacdo dentro provém dos repetidos exsakecutados
em cada tratamento. Calculando-se a meédia dascasplobtém-se a média dentro do
tratamento. Quanto mais as réplicas diferirem des@dia, maior sera a variacao dentro deste
tratamento. Dividindo-se a variacBotre pela variagd®entro obtém-se a estatistica de teste
F, que comparada com um valor Beritico, definido segundo o nivel de significaneia
namero de graus de liberdade da variacdo dentrssilplita a aceitacdo ou rejeicdo da
hipétese nula de igualdade entre as médias doss wioe fatores.

Sempre que se faz uma inferéncia sobre uma popukagéartir de dados amostrais
corre-se o risco de se cometer algum tipo de elimdtese é tdo somente uma afirmacao que
se deseja testar, tendo como fonte de provas ass qadvenientes da amostra. De acordo
com Montgomery[47], existem dois tipos de erro mautente exclusivos que podem ser
cometidos em um teste de hipoteses. O primeir&gaTipo |, que é rejeitar a hipotese nula
quando ela é verdadeira. A probabilidade de se woneste tipo de erro @ denominado
nivel de significancia do teste. O segundo é o Hipw Il, que consiste em se aceitar a

hipétese nula quando ela for falsa. A probabiliddelse cometer este tipo de erifg é
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A probabilidade de se aceitar a hipotese nula cquarid é verdadeira € d-e é
denominada nivel de confianca do teste. A prolidie de se rejeitar a hipétese nula quando
ela for falsa € B3, e € chamada de Poder do Teste[47].

Com a amostra se calcula a estatistica de testsyazada ao valor critico determinado
por a, conduz a aceitacdo ou rejeicdo da hipétese Anlaonjunto de todos os valores da
estatistica de teste que levam a rejeicao da Isipdtela da-se o nome de Regido Critica.

Para se avaliar a significancia do efeito dos sid& um tratamento A, bem como de um
tratamento B, faz-se necessario testar a hipotas@uhldade entre as respostas médias
obtidas com os niveis dos dois fatores. E impcetaatdeterminar se existe interacéo entre os

dois tratamentos. As hipOteses necessarias nesteestio representadas na tabela 3-1[47].

Tabela 3-1 - Hipéteses presentes em uma ANOVA ¢aisafatores.

Hipoteses Efeitos Principais Interacdes
Hip(')tese Nula (IUD Ho: A1 = Ao Ho: AB ij = 0
Hipotese Alternativa (i Hi: A1 A Hi: ABj#0

Para os dois tratamentos, a aceitacaodgdtifica que os efeitos na resposta obtidos com o
dois niveis dos fatores A e B sao iguais; a higbtsernativa € que os tratamentos séo
diferentes. Na interacdo, a aceitacéo gimética que a interacdo nao é significativa.

Para se calcular os elementos de uma ANOVA pasafdtires, o Fator A comniveis, e 0

Fator B, conb niveis, paran réplicas, pode-se empregar as férmulas da Tab2&73.

Tabela 3-2 - Férmulas para Analise de Variancialers niveis.

Soma de cada linha Zb i y Média de cada izb: Zn: y
(Ys1) Eh=0 linha (Y) bn <& 7™
Soma de cada coluna Za: Zn: y Média de cada ii Zn: ,
(Yso =0 coluna(¥,) an =i
Soma dentro de cada Zn: Média de cada 1 Zn: y
Yi e =3y,
celula Ysce) =R célula(Y,,) n& ™

S G | a b n _ a b
oma -era IR Média GeraI(Yt) %Z Z Vi

(Ys) i=1 j=1 k=1 a
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Com estes somatorios, pode-se escrever a somadeadas total§g)como:

222 0 =)’ Zin[( 9+ (9. = )+ (Veur = 9 = 9 = %)+ (Vi - %17

'u\
Il
-

iy

i=1 j=1 k=1

—an(y i +an2(yc MR IR 33 YURA:

i=1 j=1 i=1 j=1 k=1

(33)

Dessa maneira, a Soma de Quadrados Total do apadg ser dividida em somas de
guadrados devido aos tratamentos de linha (Fat@SA)aos tratamentos de coluna (Fator B)

S$; a soma de quadrados devido a interacao entr8,/5&s € a soma de quadrados devido

ao erro experiment@%. Desse modo, pode-se escrever que:

S§ =SS +S§+SSe*+S]

As equacles das somas de quadrados podem airel&ES como:

Estas equacbes podem ser resumidas na Tabeld@8b&la de ANOVA[43].
Tabela 3-3 - Tabela de ANOVA

(34)

(35)

(36)

(37)

Fonte de Soma de Graus de Média .
0
Variacao Quadrados Liberdade Quadratica
SS _MsS,
- M =_7A =
Fator A SS a-1 S, a1 0 M.
SS _MS;
- == F =
Fator B SS$ b-1 MS, ®] 0 MS,
~ SS, MS,s
-1)(b- MS B F =——AB
Interacéo AB SSs (@-1)(b-1) A8~ @bl | ° Ms,
S§
- MS,_ =
Erro S$ ab(n-1) e = ab(n-1)
Total SS abn-1
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Para se obter uma simplificacdo da soma de quasiraeferentes a interacdo é
aconselhdvel calcular-se primeiramente a soma aérgdos parciais, tal que:

1& & y 2
S - sce . 38
$ = le Z; Yecer =2 (38)
Em seguida, subtrai-&5 eSS deS$, de modo que:
SSs =SS ~(SS+S3) (39)
Assim, pode-se encontrar a parcela de variacaadew erro, tal que:
S =S8 -SSe~SS-S§ (40)

O guadrado médio € o quociente entre a soma ddraflas e 0s graus de liberdade
associados a cada fonte de variacdo. Fo represersi@tistica de teste para a analise de dois

grupos de dados.
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4 METODOLOGIA DE FORMACAO DE CONJUNTOS DE SUBESTACOES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia proposta usa o Método Hierarquicdgripamento baseado em Scores
de Componentes Principais para formar Conjuntosubestacfes com caracteristicas de
semelhanca para afundamentos de tensao tendo nswasregulamentacéo no Brasil.

O método de ligacdo usado é o Ward com a Distdaa@idiana. A partir de um
extenso conjunto de variaveis com alto grau den@@ocia de informacdes, sao identificados
Scores de um pequeno numero de componentes pimeifC. Os PC, sem redundancia e
nao correlacionados, possuem a quase totalidadafdamacdes das variaveis originais.

A partir dos Scores de componentes principais samddos os Conjuntos de
subestacfes com caracteristicas técnicas de sewelpara afundamentos de tensdo, com

propésito regulatorio. Os resultados sdo submetdosalise critica do engenheiro sénior.
4.2PASSOS DA METODOLOGIA PROPOSTA

A ACP apresenta duas vantagens sobre outras técricprimeira € a capacidade de
gerar variaveis de saida para os modelos de régrgse sejam independentes. E interessante
lembrar que esta independéncia é obtida utiliza®da-relacdo de dependéncia representada
pelas correlagbes. Por definigé@p\,(Yi,Yk)=qTZq =0 i#k, ou seja, os componentes
principais nao tém correlacao entre si.

A segunda vantagem da ACP é a possibilidade se gera funcéo representativa do
conjunto de respostas. Uma pratica muito comuntinazacao multipla é buscar uma funcéo
singular que condense todas as funcdes objetijistEmente isto que a ACP faz. O primeiro
componente principal é a combinagéo linear dasostap originais que tem maxima variancia
e que ndo mantém correlacdo com outros compone@iggndo um Unico componente
principal ndo € suficiente para representar umadgrgarte da variacdo do conjunto original,
outros componentes menores devem ser usados.

Os passos da metodologia proposta séo resumidanesuetos abaixo.

1. Conjunto de Dados Original — Formar um conjuntodddos de diversas subestacgoes,
consistindo de um amplo nimero de variaveis e odotéanformacdes relevantes de
gualidade da energia e caracteristicas técnicggajeto das subestacdes. As variaveis

devem ser associadas a afundamentos de tensaa, @desao dos alimentadores, taxas
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de falta da AT e MT, areas de vulnerabilidade daeAWIT, nimeros de afundamentos de
tensdo obtidos de medi¢cdes e simulagbes, montdatesmpensacgéo reativa instalados
nas barras das subestacdes e alimentadores, eétconRando a teoria, lembre-se que as
matrizes do conjunto de dados original sdo descpilas combinacdes lineares da
expressdo (41), onde as variaveis Y1, Y2, Y3, &cespondem, p.ex., a0 nimero de
eventos de afundamentos de tensao esperados pgraarmarra de subestacdo, no caso
um conjunto de 17 subestacdes de distribuicdodabtatravés das simulacbes de curto-
circuito e X1, X2, X3, etc, correspondem as valigdescritas acima, em namero de 32.
Y, =X =0, X 0 X, o+l X
.YZ:ETZX :flle+z?2x2+...+fp2xp (41)
Y, S OX =l X+ 0, X+t l X
. Scores de Componentes Principais — Aplicar a Amals Componentes Principais no
Conjunto de Dados Original, guardando os Scores melevantes de Componentes
Principais — PCS. Por vezes é Util escrever as tmopdes lineares na forma de escores
dos componentes principais. Em muitas aplicacOesataiz de varidveis padronizadas
esta representada pelasolunas das caracteristicas estudadas, em cadaasrauas
observacdes. Na pratica € mais comumente empregagdriz transposta de Z. Para se

encontrar uma expressao adequada a esta realidadegresente a mesma informacao
que Y =€'Z, i=12,...,p, utiliza-se a entidade estatistica denominada st®re de

componentes principais (PCk), que pode ser repigdemal como a expressao (42).

X=X X1~ %, Xpl_xp
S
Vs Vo Tl e & &
X2 X X2 =%, Xp2 = Xp e, €, " &
_ T _ 1 2 p
PC. =Z'e= \/g \/g Syp | o (42)

'_ : ’ : &, &, ... €,

Xln_xl X2n_X2 XP“_XP

3. Conjuntos — A partir dos Scores de Componentaxipais, formar Conjuntos de
subestacdes com caracteristicas de semelhancaapardamentos de tensdo; a
resposta € o numero esperado de eventos de AMarmrobtidos das simulacdes,

TNE, ou MNE, obtido das medi¢cdes, quando seu peridd realizacdo for
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suficientemente extenso. Para um melhor entendon@esta etapa, o Dendograma
ilustra a informacgdo na forma de um diagrama derarvPor default, o nivel de
similaridade é medido no eixo vertical (alternativante pode-se apresentar o nivel de
distancia), e as diferentes observacfes sao dispost eixo horizontal. O grafico
apresenta a maneira como 0s conjuntos foram forspasga pela juncdo de duas
observacdes individuais, ou compondo uma observiagiadual com um conjunto
formado. Pode-se ver em que niveis de similaridedeonjuntos sdo formados e a
composicao dos conjuntos ao final. Para algunsuotog de dados, tais como média,
centroid e mediana, os métodos de ligacdo de Ward ndapead um dendograma
hierarquico, significando que as distancias nempsenraumentam em cada etapa;
eventualmente elas decrescem. A particao finalcdoguntos identifica grupos cujas
observacdes possuem caracteristicas comuns. Cataebinggdo de um agrupamento
atil depende da situacao particular de cada ume-devespecificar o critério para a
particdo final. Pode-se basear no nUmero de ca§unnie se quer obter, ou no nivel
de similaridade desejado entre conjuntos, emborgratica se possa muito bem
processar inicialmente a analise de conjuntos sgecdicar a particado final, a fim de
se decidir o que fazer. Caso prefira trabalhar stomnmumero especifico de conjuntos,
deve-se especificar a particdo final pelo nimereldsters. Todavia, seria um erro
ndo considerar também as mudancas nos niveis darglade. Uma queda brusca na
similaridade ao adicionar um conjunto, requer afipac a particdo final antes deste
agrupamento. Caso se deseje conjuntos com espeuifiel de similaridade, deve-se
usar o método de particdo final pelo nivel de sirdhde. Todavia, alguma
flexibilidade em seus requisitos de nivel de sirdkde pode ser um beneficio. Deve-
se observar na situacao se os niveis de simil&idad mudam muito em uma gama
de conjuntos, e para simplificar pode-se prosseaguir conjuntos menores[42].
Membership- Atribuir uma filiacdo especificanembershippara cada subestacéo de
acordo com o grupo formado; cada subestacdo € ggota de um Conjunto e €
identificada pelo rmbershipcorrespondente, como: 1,2,3,4 e 5, para 5 corgunto
O conceito deCluster Centroidcomplementa o entendimento desta etapeer@roid

€ 0 centro do conjunto; € um vetor contendo um mamara cada variavel, em que
cada numero é a meédia da variavel para as obses/ag@juele conjunto. €entroid
pode ser usado como uma medida de posicdo do tonfiara um dado conjunto, a
distancia média doentroidé a média das distancias entre as observacoesrgroid

A distancia méxima doentroidé a méaxima dessas distancias[42].
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5. Aplicar o método Andlise de Variand@ane-WayANOVA sobre o numero total de
eventos TNE e o®embershipse criar o Intervalo de Confianca 95% para TNE,
resultando as principais variaveis relacionadas ailosdamentos de tensdo, como:
Numero Total de Eventos (TNE), Numeros de Afundao®eresultantes de simulacéo
e de medicdo na Média Tensdo, Taxa de falta da avidd@insdo, Areas de
Vulnerabilidade da AT e MT. A Analise de Varian¢lNOVA) testa hipoteses que
as medias de duas ou mais populacdes sao iguaBlOVA avalia a importancia de
um ou mais fatores comparando as médias das varideeresposta em diferentes
niveis de fatores. A hipotese nula estabelece gdastas médias das populacbes
(médias dos niveis de fatores) sdo iguais, enquartipotese alternativa estabelece
gue ao menos uma € diferente. Para processar a ANQdreciso ter uma variavel de
resposta continua e ao menos um fator categorioadois ou mais niveis. A ANOVA
requer dados de populacées normalmente distribwiol@svariancias bem proximas
entre os niveis dos fatores. Por exemplo, no mrajetum experimento que se deseja
pesquisar a durabilidade de quatro produtos expetars para tapetes. Como se esta
examinando um fator (tipo de tapete) usa-se a AN@wA-way Se op-value for
inferior ao alfa, conclui-se que ao menos uma méddialurabilidade é diferente. O
nome “analise de variancia” é baseado na maneleaqueal 0 procedimento usa as
variancias para determinar se as médias sdo difsre® procedimento compara a
variancia_entrenédias de grupos versus a variancia dett® grupos como meio de
determinar se todos 0s grupos sdo parte de umaeayaopulacdo ou populacbes
separadas com caracteristicas diferentes. O SeftMaritab possui diferentes tipos
de ANOVA para permitir fatores adicionais, tipos faéores, e diferentes projetos
segundo as necessidades, conforme mostra a Tahelasdguir[42].

Tabela 4-1 — Tipos de ANOVA por Modelo e Propriestad

Tipo de ANOVA Modelo e Propriedades do Projeto

One-way Um fator fixo (niveis ajustados pelo inigesdor) que pode ter diferente

(desbalanceada) ou igual (balanceada) n° de olgé&xyaor combinacag

O

Balanceada O Modelo pode conter qualquer niumefatdees fixos ou aleatérios (gs
niveis sao selecionados aleatoriamente), mas regojeto balanceado

Modelo Geral Expande a ANOVA balanceada permitindo projetos alesiceados e

Linear covariados (variaveis continuas).
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Para se avaliar a significancia do efeito dos sidei um tratamento A, bem como de
um tratamento B, faz-se necessario testar a hip@adsgualdade entre as respostas médias
obtidas com os niveis dos dois fatores. E impcetase determinar também, se existe
interacdo entre os dois tratamentos. As hipotesesssarias estao representadas na tabela 4.2.

Tabela 4-2 - Hipoteses presentes em uma ANOVA geisafatores [43].

Hipoteses Efeitos Principais Interacdes
Hipotese Nula (k) Ho: A1 = Az Ho: AB =0
Hipotese Alternativa (k) Hi: A1 Z Az Hi: ABj#0

Para os dois tratamentos, a aceitacado de HO isgmjfie os efeitos na resposta obtidos
com os dois niveis dos fatores A e B sao iguaispatese alternativa, que os tratamentos sao
diferentes. Na interacéo, a aceitacdo de HO irglieaa interacdo nao é significativa.

6. Analise de regresséao por PLBaftial least squares) PLS é uma técnica que reduz os
preditores ao menor conjunto de componentes nacelacionados e realiza a
regressdo por minimos quadrados nesses componeaes)vées de nos dados
originais. A técnica PLS é particularmente util od@a os preditores sao fortemente
colineares, ou quando se tem mais preditores gsena;oes e a regressao ordinaria
por minimos quadrados ou produz coeficientes coamdgs erros padrdo ou falha
completamente. PLS é usada primariamente nas malguimica, de medicamentos,
de alimentos e de plastico. Uma aplicacdo comunodelar o relacionamento entre
medidas espectrais, que incluem muitas variavesssgo correlacionadas umas com
as outras, e composi¢cao quimica ou outras proglesdéisico-quimicas. Em PLS, a
énfase estd no desenvolvimento de modelos de foedRpr esta razdo, PLS néo é
normalmente usada para variaveis que nao sejas pdea explicar a resposta. PLS
pode calcular tantos componentes quantos preditexefam; frequentemente a
validacdo cruzada € usada para identificar 0 medonero de componentes que
conduzam a maior habilidade de predicdo. Se fomdoulados todos os componentes
possiveis, 0 modelo resultante é equivalente aoelmodue se obteria usando
regressao por minimos quadrados. Em PLS, os compangdo selecionados baseado
em quanta variancia eles explicam nos preditorestre os preditores e as respostas.
Se os preditores forem altamente correlacionadasse um menor numero de
componentes modela perfeitamente a resposta, entdionero de componentes no
modelo PLS pode ser bem menor que o numero detgnesli Diferente da regressao

por minimos quadrados, PLS pode comportar varidv@is multiplas respostas em



64

um simples modelo. Devido a PLS modelar as resp@stauma forma multivariada,
os resultados podem diferir significativamente @degl calculados para as respostas
individualmente. Mdltiplas respostas devem seriigiels em um modelo Unico apenas
se forem correlacionadas; sendo, deve-se separnarogielo para cada resposta[42].

7. Submeter os resultados a andlise critica do engenkspecialista, conhecedor do
assunto e do sistema elétrico da distribuidoraa parificar se a classificacdo faz
sentido; Normalmente, o analista sabe o suficisntge o problema em aplicacdes
praticas para distinguir “bons” grupos de grupasr$” [43]. A l0gica usada, p.ex. é
que as subestacbes com os mesmos niveis de tems@igp e secundaria em kV,
mesmas capacidades de transformagdo em MVA, aeeaslitbrabilidade e extensdes
de alimentadores semelhantes, em km, devem forpoas” conjuntos. Os resultados
sdo Conjuntos de subestacbes semelhantes paraiemids de tensédo e proposicoes

de parametros por intervalo de confianga 95% dasipais variaveis para AMT.
4.3 SELECAO DOS ALGORITMOS DE CLUSTER E MEDIDAS DE LA&EAO

Para avaliar a qualidade do método de agrupamepéwaeefeito de comparacao entre
método de ligacdo hierarquico e ndo hierarquicgemaise, neste trabalho, o uso da Analise
de Variancia desbalanceada Andlise de Variancia WANOne-Way empregando o conceito
de “Mean Square Between” (MSB) e “Mean Square WitiMSW) e a estatistica de Fisher
FO, uma relacdo entre os dois termos [43], senidaledos como na equagao (43):

(43)

Onde y; € a respostaex.. o numero total de eventos de AMT simuladafiche

(TNE/MNE) de cada subestacao j no iésimo clustet k& o numero de observagdes tomadas
no ambito do cluster i, comi=1, 2... k. N € o nimetal de subestacdes, corhb= z;r\ :

Na equagéc(y_) representa o total das observacoes (p.ex. TNE/I\A:I\(Eq)_) representa

o total de observacfes sohiésimo cluster. Seguindo a estatistica de Fisher@&helhor
método de agrupamento sera 0 que apresentar Sieautteente o maior valor de MSB e o

menor valor de MSW, levando ao maior valor de FO.
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4.4FORMACAO DE CONJUNTOS DE SUBESTACOES SEMELHANTESRAAMT

O fluxograma da Figura 4-1 ilustra a aplicacéo deiddologia proposta. A partir de
um conjunto de variaveis das subestacfes pesgsjselacionadas aos afundamentos de
tensao, sao identificadas as variaveis redundamte@mero de componentes principais pelo
critério de Kaiser [49](*), a representatividadecdela componente principal no percentual de
informacgdes da matriz original, e os Scores dospoorantes principais. O Dendograma
mostra o resultado da aplicacdo da metodologiguntos de subestacdes com caracteristicas
de semelhanca para afundamentos de tensdo quelsprds submetidos a analise critica.

(*) O nimero minimo de PC resulta da escolha depomentes com autovalor maior ou igual
a unidade e a variancia acumulada deve ser supeBi@¥o (no exemplo 97,9%): 7 PCs.

Real Evertos Simulados Julho 2012 = Junho 2013

No. Bus Name kv F&ET Subestagio Taxa de= Falta MedicSo Kin Médio KM FEC s=m Diia Critics: FEC Dia Critim FRED,
22354 AR STR2 133 133 3831623 Arazuz 235 ] a7 61,22 a2 5.567 6531 1130000
22079 BGUANDUIZS 138 851464 BaixoGuandu 126 2 23 43,63 &4 3.070 T 1136000
22222 BEATTRI-133 133 3,30336 BarraZshy 404 7 33 6.7 bl 2532 12531 1014000
27358 ECOITRIIAE 138 147138 Ecopormnga a0 ki | 117,38 142 6,163 8481 241, Do
22351 ITSTRL13.2 132 13,1339 ltarana 132 2 a2 1143 132 10,323 1lmas 2672000
22365 G TTR2133 133 313773 Jaguars 206 a3 33 23,31 103 6,230 7.317 135614000
22353 JNTTRIZ 133 133 12,0208 Jado N=iva 212 14 a3 11402 132 10,575 12255 2029000
22363 JUNCADD 133 133 16,4164 Jun=do 132 263 133 17153 214 14,883 16,030 1238000
22355 IN 7TR2 13.3 133 12,8547 Linhar=s AF 27 185 133 183,45 137 10,533 11677 3116608
22362 IN 7TR113.83 133 12,227 Linhar=s % 474 14 ez 96,79 123 10,533 11677 2814332
22245 MONTAM 1328 132 174212 Mantanha 100 3l 125 1535 133 10,253 11,166 831,000
13336 108857 NowaVaneds 17 118 & RN 136 56 11,118 2333000
22373 PL-3TR1 13. 13,2853 Paulista a7 17 7 33,52 ber) 10,062 1273 133,000
22333 15,6365 Pinheinos 14 244 17 13434 i) 10,233 11,166 1477000
22350 17,7341 SanmtaTer=za 203 3la 85 109,26 13 13,3109 15398 1339000
22357 135331 sSoFrancso 13 14 133 1s4.32 200 8,13 10,736 210064000
22417 16,171 Zuiga a3 261 a3 56,83 76 13,109 15,398 521,000
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Figura 4-1 — Fluxograma para conjuntos de subestag@melhantes para AMT.
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O fluxograma da Figura 4-2 ilustra a aplicagdo ddOXA na definicdo de padrdes de
referéncia, expressos pelas 6 varidveis mais gigtiifas para Afundamentos de Tensdo,

exemplo: a TNEANOVA € um teste que avalia se as médias de multiplgogrsao iguais.

Variagao 2 yst 2 E _ Entre
al)  SS,,,=- R
"Entre ( ) £nire H iz_l“ysz an O-Em?‘e a—l O-szentro
Variagao SSpentro
“Dentro” (N-a) SSD@NIFO = SST - S S A O-Demro ND_ Z

Variagao ys 2 _ SS ot
“Total” (N -1) SS Z Zy i : O rora NT_tl

=l j=1

600
-79,56

Low number of
Events

High number of 500
Events >

Cluster4 | Cluste
5

Cluster1| Cluster3  Cluster2

200
40,15

100

100,00 0

Substations Clusterl Cluster2 Cluster3 Cluster4 Cluster5

Figura 4-2 - Definicdo de padrbes de referéncia pdwmndamentos de Tensao
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5 ESTUDO DE CASO DE UMA CONCESSIONARIA DE DISTRIBUICA O
5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a aplicacdo do métodorseddio de Conjuntos de subestacdes
semelhantes para afundamentos de tensdo em ummaistétrico de uma distribuidora. O
sistema elétrico pesquisado é constituido de 1&ssagdes de distribuicdo, 96 alimentadores
e 25.769 km de linhas de distribuicdo na area deessdo da EDP Escelsa. Para a medi¢éo
de VTCD foram utilizados 17 medidores de QEE da $&], dispostos nas barras das
subestacdes. A simulacéo de VTCD foi feita comftwswe Distriview, da Aspen [51].

O capitulo apresenta como resultados os conjunt@sugters) de subestacdes
semelhantes para afundamentos de tensdo formagastia da Analise de Componentes
Principais (PCA) e os parametros das principaigvais de influéncia para afundamentos de

tensdo com a apresentacao das suas médias elogateaonfianca (Cl) de 95%.
5.20 SISTEMA ELETRICO PESQUISADO

A EDP Escelsa atende 70 dos 78 municipios do estadespirito Santo, uma area de
41.241 quildmetros quadrados, aproximadamente 99%sthdo e 94% da populacéo total,
correspondente a 3,3 milhdes de pessoas. O Siskestribuicdo € composto de linhas de
138 kV, 69 kV e 34.5 kV, bem como de alimentadem®s13,8 kV. As linhas e alimentadores
sao constituidos de condutores nus, o que faaildaorréncia de curtos-circuitos e descargas
atmosféricas. Faltas nessas linhas e alimentadaresam mais afundamentos de tenséo do
que desligamentos aos consumidores finais. A pssqoontemplou 17 subestacdes de
distribuicdo da EDP Escelsa e foi realizada ergrarms 2010 a 2015 em um projeto de P&D.

A Tabela 5-1 mostra as extensdes das linhas erahhares por niveis de tenséo [48].

Tabela 5-1 - Extenséo das linhas de distribuic&p [4

Nivel de Tenséo 138 kV 69 kV 345 kV 13.8 kV

Extenséo (km) 2125.5 1033 619 22750

5.3 TAXAS DE FALTAS E ESTATISTICAS

Para ampliar a descricdo dos sistemas elétricapigasios e dar maiores detalhes dos
curtos-circuitos que causam os afundamentos dédemsalisados, a Tabela 5-2 [48] mostra

as estatisticas de faltas usadas nas simula¢Oesurties-circuitos. Para as linhas de
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distribuicdo em 13,8 kV foi usada a Taxa de Fa#tavtédia Tensdo (MVFR), obtida pela
soma das taxas de falta de curta e longa duracg@iorgs que 3 minutos) das estatisticas.

Os curtos-circuitos que causam os afundamentosndd@a sdo mostrados por niveis de
tensao, tipos e percentuais de ocorréncia. O épe-ferra € 0 que possui a maior incidéncia, e

o trifdsico a menor. As taxas de faltas crescem&oeducéo do nivel de tensdo, como visto.

Tabela 5-2 - Taxa de falta (por 100 km /ano) eqr@l dos curtos-circuitos [48].

Nivel de Tenséo Taxa de Falta 1LG 2LG LL LLLG
138 kV 2,33 75% 13% 10% 2%
69 kV 6,34 58% 25% 11% 6%
34,5 kV 43,13 70% 15% 10% 5%
13,8 kV MVFR 78% 10% 9% 3%

Finalmente, as resisténcias de falta foram obtilgaseferéncias [52]. Para os sistemas
de transmissédo e subtransmissao foi usada a disé&t Normal, com média de 5 ohm e
desvio padrdo de 1 Ohm. Para os circuitos de lois¢g@o foi usada a distribuicdo uniforme
entre zero e o valor maximo: 10 Ohms para faltas@,L30 Ohms para faltas 2LG, 20 Ohms

para faltas LL e 30 Ohms para faltas tipo 1LG.
5.4DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DA REDE DE MEDICAO

A alocacdo dos monitores de qualidade da energiaical visando as medi¢des de
VTCD foi definida de forma deterministica pela dstidora envolvida no projeto.

Apesar de bibliografias apresentarem métodos palacacdo 6tima dos monitores,
no estudo em questdo optou-se pela escolha dossparterem monitorados com base no
conhecimento dos especialistas da distribuidoraaniéo em conta a concentracdo de
consumidores sensiveis a VTCD e caracteristicacylares dos sistemas em cada regiao.

A distribuicdo geogréfica dos medidores nas regifdeabrangéncia da concessionaria
pode ser vista na imagem apresentada na Figurd&&rdm instalados 30 medidores em 26
subestacOes da EDP Escelsa e os dados foram olgidotamente e enviados mensalmente.
Com o desenvolvimento do projeto de pesquisa, resatapenas 17 subestacdes com 100%

das medi¢cbes em um ano, com 12 meses complet@s #6s8m consideradas na pesquisa.



Figura 5-1 - Distribuicdo das subestacdes monitwad EDP Escelsa
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5.5 AFUNDAMENTOS DE TENSAO OBTIDOS EM MEDICAO E SIMULAGO

Os eventos registrados nos monitores de QEE foramsritidos aos Grupos de
Qualidade da Energia da EDP Escelsa e UNIFEI, resspweis pela analise de disturbios no
Sistema de Distribuicdo pesquisado (138 kV e aha@e monitores de qualidade da energia
foram instalados nas barras dos secundérios dusfdrenadores das subestagfes e as formas
de onda de tensao foram salvas sempre que a teaiséabaixo de 90% da tensdo nominal.
Os valores eficazes foram calculados usando oisigncom janela de 1 ciclo.

Os afundamentos de tensdo sdo caracterizados gonaggnitude, duracao e frequéncia
de ocorréncia. A magnitude do afundamento € o mealor da tensédo eficaz fase-neutro; a
duracdo do AMT é o periodo em que a tensédo sita@baixo de 90% da tensdo nominal na
fase com a menor tensao (agregacao de fases)ymenéstabelece a Norma IEEE 1564[28].
A agregacéo de fases deve ser feita pelo critéionifio de fases, para medicédo e simulacéo.
Conforme Anexo B da tese, outras opcdes seriamg@metros criticos ou por fase critica.

O periodo de medicdo foi de um ano completo (olienga variavel MNE). A
simulacdo de curtos-circuitos para obtencdo dauémecja esperada de afundamentos de

tensao (variavel TNE) foi realizada com 100 cersamomumente denominados de 100 anos.
5.6 MATERIAIS — CONJUNTO DE 32 VARIAVEIS, SOFTWARE E MOITORES.

Um Projeto de P&D foi realizado pela ConcessionégaDistribuicdo EDP Escelsa
juntamente com a Universidade Federal de Itajub&H-EI. O objetivo foi a Proposi¢céo de
Padrbes de Referéncia para VTCD em Sistemas debigéio com medicdes e simulacoes.

O software e os monitores de QEE usados na pesfipugsa feitos pela Aspen[51] e
pela SEL [50] respectivamente. As versodes 9 e 18aftware DistriView [51] foram usadas
nesta pesquisa, de 2010 até 2015. BasicamentestiMEw™ [51] € um software integrado
baseado em PC para calculos de quedas de tenstiociotuito, coordenacao de protecao,
harménicos e confiabilidade em sistemas elétrieosahcessionarias de energia. O software
DistriView é projetado para redes com circuitofsicos, bifasicos e monofésicos, incluindo
cargas desequilibradas e shunts. Interface com&adiwiVindows e navegador de dados [51].

Um conjunto de 32 variaveis, contendo caractedstide Projeto e indicadores de
qualidade da energia de um grupo de subestacodesgldcionado entre 46 variaveis originais
resultantes da pesquisa para aplicagdo da metoaldeggrupamento de subestacoes.

A anadlise de Clusters é uma técnica mais primitigsaqual o Agrupamento é feito

baseado em similaridades ou distancias. Os dadesttida requeridos pela metodologia de
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formacao de conjuntos sdo as medidas de similaidaddados dos quais as similaridades
podem ser identificadas[43]. As variaveis selediasapossuem os dados mencionados, a
partir dos quais as similaridades serao identiisagor isso foram escolhidas.

A variavel TNE foi obtida por simulacdo de curtassgitos e representa o numero
anual de eventos de afundamento de tensdo espemadcada barra. Aspectos técnicos
relevantes associados aos procedimentos de simudagdTCD sao apresentados nos anexos
desta tese, juntamente com os resultados obtiddsap@ de subestacédo e por sistema.

A variavel MNE foi obtida por medicdo e represemtanimero de eventos de
afundamento de tenséo verificados na barra de ntédifio da subestagcdo em um ano.
Aspectos técnicos relevantes associados aos pmogettis de medicdo de VTCD sao
apresentados no Anexo A, com alguns resultadadsativ®s por barra e sistema.

O modelo de Monitor de QEE usado nessa pesquisaSal 734[50]. Grava a tenséo,
afundamento, elevacgédo, interrup¢do, monitora haicoératé a 502 ordem, captura formas de
onda, mede flicker e grava eventos sequenciaisedexa classe de precisao 0.2 S e possui
medicdo de energia de quatro quadrantes completagesacao, intercambio, transmissao,
distribuicdo ou aplicacdes industriais. Armazendodade faturamento e qualidade da energia
em arquivos separados com taxa de atualizacao devema cada trés segundos [50].

As 32 variaveis mencionadas sao mostradas nassab€ a 5-6 e seus significados sao
descritos na Lista de Abreviaturas e Siglas, midrdesta tese.

Tabela 5-3 - Varidveis usadas em PCA e analiselaers(Parte 1)

SUBESTACAO HVFR* TNE NEMV MVFR MNE LNE ANE UNE

Aracruz 2,33 211 180 235 79 47 61 82

Baixo Guandu 2,33 132 106 126 72 28 44 64

Barra Sahy 2,33 197 175 404 77 53 77 104
Ecoporanga 2,33 199 163 90 216 94 117 142
ltarana 2,33 322 293 192 172 92 114 132
Jaguaré 2,33 250 214 206 83 58 89 109
Joao Neiva 2,33 426 395 212 144 88 114 134
Juncado 2,33 498 467 184 269 138 172 214
Linhares A 2,33 544 514 279 165 139 169 197
Linhares C 2,33 292 261 474 149 73 97 128
Montanha 2,33 113 78 100 303 125 160 183
Nova Venécia 2,33 51 14 174 118 95 124 156
Paulista 2,33 150 114 97 176 71 94 187
Pinheiros 2,33 315 280 148 244 107 135 154

Santa Teresa 2,33 290 260 203 314 86 109 129
Sao Francisco 2,33 164 129 159 184 135 165 200
Suica 2,33 178 154 83 261 38 57 76

* Constante nao simulado.
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SUBESTACAO FMVAr SAIFI1 SAIFI2 STIFI FL AREA EMVVA EVAHV
Aracruz 6,9 5,57 6,53 1130 365 555 76 1343
Baixo Guandu 5,7 5,07 7,39 1136 886 1080 84 1126
Barra Sahy 4,8 9,59 12,53 1014 165 255 43 952
Ecoporanga 4,5 6,16 9,48 941 1087 1500 181 1526
Itarana 12,0 10,33 11,89 2672 1685 1304 153 1249
Jaguare 7,5 6,49 7,32 1561 863 1255 104 1525
Joédo Neiva 6,6 10,58 12,23 2029 903 950 186 1353
Juncado 9,0 14,67 16,04 1298 625 749 254 1343
Linhares A 24,3 10,54 11,68 3117 1800 2057 184 1291
Linhares C 9,3 10,54 11,68 2814 323 538 55 1322
Montanha 6,9 10,25 11,17 891 853 1243 78 1511
Nova Venécia 10,5 8,69 11,12 2392 1893 1335 8 1604
Paulista 3,6 10,06 12,78 193 244 206 118 1539
Pinheiros 9,9 10,25 11,17 1477 1173 1307 189 1497
Santa Teresa 4,5 13,11 15,40 1899 1137 790 128 1291
Sao Francisco 9,0 8,14 10,80 2006 1442 977 81 1505
Suica 1,2 13,11 1540 521 537 231 185 1045

Tabela 5-5 - Variaveis usadas em PCA e analisélagers(Parte Ill)

SUBESTACAO NEHV 3LG 2LG 1LG L-L MAXA MAXS MAXG
Aracruz 31 3155 3513 3478 2732 5295 3513 3862
Baixo Guandu 26 6485 6578 6632 5616 11676 6632 6786
Barra Sahy 22 6377 6504 6564 5522 11430 6564 6761
Ecoporanga 36 1631 1839 1854 1412 2941 1854 2145
Itarana 29 5674 6281 6425 4914 10718 6425 7401
Jaguaré 36 7714 8469 8595 6681 14120 8595 9694
Joéo Neiva 32 8798 7761 3737 7620 14895 8798 3737
Juncado 31 3151 4111 4034 2729 5769 4111 5584
Linhares A 30 7433 7643 7724 6437 13326 7724 8038
Linhares C 31 7536 8397 8736 6526 15037 8736 10390
Montanha 35 2293 2669 2718 1986 4364 2718 3334
Nova Venécia 37 6964 7299 7408 6031 12647 7408 7910
Paulista 36 2755 3020 3113 2386 5300 3113 3579
Pinheiros 35 4311 5076 5216 3734 8657 5216 6597
Santa Teresa 30 3827 4022 4046 3314 6850 4046 4290
Séo Francisco 35 3368 4204 4211 2917 6363 4211 5604
Suica 24 2400 2456 2484 2078 4324 2484 2574
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Tabela 5-6 - Variaveis usadas em PCA e analiselalgters(Parte 1V)

SUBESTACAO R+ X+ Xo ZBASE Zohm Zpu MVASC BMVAr
Aracruz 046 248 1,84 190 252 132 755 2,4
Baixo Guandu 001 1,23 1,00 1,90 1,23 065 1548 0,0
Barra Sahy 002 125 1,00 1,90 1,25 066 1523 53,4
Ecoporanga 067 4,82 313 190 487 256 39,1 0,0
ltarana 010 1,34 087 1,74 1,34 077 1297 7,2
Jaguaré 0,10 1,03 072 1,90 1,04 054 1840 3,0
Jodo Neiva 004 090 458 1,90 090 047 2114 26,7
Juncado 066 2,00 089 1,90 2,11 111 904 9,0
Linhares A 003 1,07 095 1,90 1,07 056 177,9 29,7
Linhares C 003 1,05 062 1,90 1,05 055 1813 0,0
Montanha 039 329 1,77 1,74 331 190 52,6 2,4
Nova Venécia 005 1,00 094 1,90 1,00 053 1902 53,4
Paulista 013 2,88 1,89 1,90 288 151 66,1 9,0
Pinheiros 014 1,76 085 1,74 1,77 101 987 26,7
Santa Teresa 013 1,98 167 1,74 1,98 114 878 0,0
S&o0 Francisco 042 2,00 096 1,90 2,04 107 932 1,2
Suica 005 331 298 190 331 174 57,6 0,0

5.7 IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS REDUNDANTES, PCS E AUTUETORES.

De modo a facilitar o entendimento da figura 5-Pncas variaveis redundantes para
AMT, a Tabela 5-7 mostra os Componentes Principaespectivos autovetores de um grupo
de variaveis usadas neste estudo. Como exemplfadano formado por PC1 e PC2, primeiro
e segundo componente, a variavel STIFI possui asdenadas (0.202, 0.193) que sao os
autovetores do primeiro e segundo componentes destavel. A plotagem serve para
mostrar 0 quao similares (correlacionadas) séo aamweis. Na verdade, duas variaveis
semelhantes tém autovetores muito préximos emwaddos seus componentes principais.

A Figura 5-2 mostra a plotagem dos AutovetoresZlpara as variaveis relacionadas
aos afundamentos de tensdo. O grafico ilustra andéthcia das variaveis de entrada, pela
plotagem dos autovetores relativos ao primeirayarsgo componentes principais.

Desta forma, uma vez que existem grupos de vasaeesubstituicdo das variaveis
originais pelos componentes parece ser uma escoliito apropriada na aplicacdo da
metodologia proposta neste trabalho de tese. Evabsdentificar outros grupos de variaveis
redundantes (em linhas tracejadas) como TNE e NEMREA e FL, Zpu, X+ e Zohm. Por
outro lado, as variaveis R+, MNE, FKVAr, STIFl, X& ZBASE sao isoladas, sem
redundancia. As redundancias existentes permitedugdo da matriz de dados original[48].

Os gréficos e tabelas desta tese foram geradbBmiab 17 Statistical Softwafg3].
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Componente PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 Other
Autovalor 12,949 6,194 3,795 1,904 1,503 1,453 0,991 0,627
Propor¢éo 0,440 0,211 0,129 0,065 0,051 0,049 0,034 0,021
Cumulativo 0,440 0,651 0,780 0,845 0,896 0,945 0,979 1,000
Autovetores
Variavel el e2 e3 e4 e5 e6 e’ e8
TNE 0,089 0,243 0,278 0,285 0,151 0,111 -0,084 0,035
NEMV 0,090 0,236 0,288 0,283 0,148 0,119 -0,072 0,034
MVFR 0,185 -0,045 0,141 -0,129 0,367 0,037 0,052 -0,57
MNE -0,17 0,223 0,159 -0,190 -0,194 0,042 -0,197 -0,128
LNE -0,017 0,381 -0,057 -0,073 0,096 -0,089 0,107 ®,09
ANE -0,011 0,379 -0,061 -0,086 0,099 -0,113 0,084 3,07
UNE -0,035 0,338 -0,063 -0,140 0,210 -0,255 0,039 0,106
FKVAr 0,154 0,263 -0,068 0,075 0,072 0,203 0,281 0,012
SAIFI1 -0,029 0,187 0,385 -0,256 -0,070 -0,248 -0,109 ®,03
SAIFI2 -0,056 0,149 0,378 -0,267 -0,094 -0,219 0,022 0,028
STIFI 0,202 0,193 -0,031 -0,007 -0,062 0,140 0,006 -0,416
FL 0,073 0,241 -0,202 0,024 -0,402 0,123 0,240 0,046
AREA 0,073 0,246 -0,243 0,229 -0,229 0,229 0,164 -0,022
EMVVA -0,080 0,209 0,260 0,354 -0,046 0,091 -0,123 0,362
EVAHV -0,048 0,177 -0,368 0,006 0,039 -0,269 -0,354 0,026
BKVAr 0,133 0,027 0,010 -0,121 -0,102 -0,394 0,584 0,090
0
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Figura 5-2 — Redundéancias entre as variaveis dadsimentos de Tensdo

Primeiro Componente
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5.8 IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS MAIS SIGNIFICATIVAS

O grafico da Figura 5-3 mostra as variaveis maisiicativas para explicar o nimero

de afundamentos de tensao, y, como funcdo dayveeride entrada x1, x2, x3... xn.
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Figura 5-3 - Coeficiente padrao para TNE vs Preedtgpara 7 PCs).

Por exemplo, NEMV, numero de eventos da MT, e EMV¥fea de vulnerabilidade da
MT, séo significantes. Também o sdo MVFR, taxa aleafda MT, e AREA. A variavel
BKVAr, montante de reativos na barra, € inversameptoporcional ao numero de
afundamentos de tensédo na barra da subestacadp quaior o montante de compensacgao

reativa na barra da SE, menor o nimero de AMTre@dtados baseiam-se em 7 PCs.
5.9 DIAGRAMA DE PARETO E NUMERO DE COMPONENTES PRINCIP2

A Figura 5-4 explica a representacdo estatisticlodes os Componentes Principais,
seu autovalor, o percentual de sua representaggivaraveis observadas e o percentual
acumulado. O componente principal PC1 tem autovhh®5 e contém 44% do total de
informacdes das variaveis observadas. Os compan@&@d a PC7 acumulam 97,9 % da
informac&o das variaveis originais, confirmandobsaagéncia da metodologia. O numero
necessario e suficiente de PC para formar conjutdcsubestacfes com adequada validacéo
estatisticas é 7. Eles foram identificados pelté@o de Kaiser[49], que é autovalor maior ou
igual a 1, e possuem variancia acumulada de 9&@p&rior ao critério, minimo de 80%.
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Figura 5-4 - Diagrama de Pareto e niumero de Conmpesi@rincipais
5.10SCORES E CLUSTER DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A Tabela 5-8 mostra dScorese Cluster(Membershipdos 7 PC de cada subestacao; os
Membershipgoram obtidos com ess&sorese 0 método Ward descrito em 3.3.4, eq. (19).

Tabela 5-8 Scorese Clusterdos Componentes Principais

SUBESTACAO PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 Cluster
Aracruz -2,1258 -3,0295 -1,1436 1,2341 1,4553 0,9374 0,2898 1
Baixo Guandu 2,1344 -4,0708 -0,9106 0,8273 -0,7672 1,5174 0,1239 2
Barra Sahy 2,6416 -3,6254 2,1978 -1,4331 0,9586 -0,5964 2,0523 2
Ecoporanga -6,3751 0,4462 -2,0497 2,4059 0,2684 0,2254 0,6330 3
Itarana 1,9658 1,3641 0,4091 -0,4138 -1,3887 1,9166 -0,0754 4
Jaguaré 3,9443 -1,3587 -2,1183 0,8330 0,4732 0,3218 -1,6898 2
Joédo Neiva 3,0613 0,3670 1,9196 2,8620 -1,3551 -2,6130-0,7265 5
Juncado -1,9909 3,8291 2,7458 -0,0227 2,2567 -0,2820 -0,2311 4
Linhares A 4,7762 4,5737 0,5620 1,3817 0,2367 0,9477 16114 5
Linhares C 4,6491 -1,0068 0,7524 -1,1178 1,8212 0,2893 -1,4779 2
Montanha -4,6366 1,5484 -1,5868 -1,4168 -0,6783 0,0155 -0,2074 3
Nova Venécia 3,4862 0,2495 -3,2729 -1,5455-1,1785-1,9733 1,0541 2
Paulista -3,7507 -1,1968 -0,3081 -0,7236 0,6727 -1,8018 -0,6928 1
Pinheiros -0,1928 2,1042 -0,3349 -0,6258 -0,9239 0,5352 -0,4698 4
Santa Teresa -1,6582 0,8496 1,9484 -1,4832-1,4875 0,6885 -0,9029 4
Séo Francisco -1,3482 1,7131 -2,1303 -0,8242 0,9264 -0,2641 0,3534 3
Suica -4,5808 -2,7568 3,3202 0,0625 -1,2899 0,1357 0,3556 1
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Por exemplo, o Conjunto 1 € composto pelas suliEstafracruz, Paulista e Suica; o
Conjunto 5 € composto pelas subestacées Jodo Bleivdnares A. A matriz original, com 17
subestacOes e 32 variaveis, tem agora 17 subestac@igenas 7 variaveis, ou componentes
principais, e contém 97,9 % (Cum% PC7 na Fig.5-da} informacdes das variaveis
observadas, ou seja sua quase totalidade. A redciadde informacdo contida nas variaveis
originais permitiu a reducao da matriz original g@nda de informacéo, como esperado.

5.11IDENTIFICACAO VISUAL DE CLUSTERS POR COMPONENTES MRCIPAIS

As Figuras 5-5 e 5-6 ilustram a importancia dos pomentes principais na identificacao
visual dos Conjuntos de subestacdes; a Figura bfirancada subestacdao com PC1 x PC2 x
PC3, enquanto a Figura 5-6 mostra as mesmas sgiestaom PC1 x PC2. Os conjuntos

formados séo identificados na Figura 5-5, comR@smas nao na Figura 5-6, com dois PC.

e Cluster
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Figura 5-5 - Conjuntos de subesta¢des com PC1eHRI23
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Figura 5-6 - Conjuntos de subestacdes com PC1 e PC2
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 ANALISE DOS CONJUNTOS RESULTANTES

A aplicacdo do Método Hierarquico Ward na Formag@aConjuntos com Scores de
Componentes Principais gerou os Conjuntos de <agiet com caracteristicas de
semelhancas para afundamentos de tensdo mostradéigura 6-1. Os Conjuntos 1, 2 e 3
apresentam menor numero de afundamentos de tersgoanto os conjuntos 4 e 5
apresentam maior niamero (N° na Fig. 6-2). As Sabést Itarana e Pinheiros, por exemplo,
pertencem ao Conjunto 4 e possuem alto grau déasitaide, 77,30 %. Suas caracteristicas
sdo muito semelhantes, mesmas tensbes nominagaeidades de transformacgdo, a saber:
138-69 kV, 25/33/41 MVA, e 69-13,8 kV, 15/20 MVA.WMo importantes para a regulacao
de tensdo e a ocorréncia de AMT (maiores tensdesapas e maiores poténcias), estas
caracteristicas ndo compuseram as variaveis oisgiekas foram buscadas no amago das

informacdes. Esta identificagéo € inovadora e séia@ na andlise dos diversos Conjuntos.
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Figura 6-1 - Conjuntos de subestacdes da EDP Escels
O Conjunto 1 consiste das subestagdes Aracruzlstaaacom 64,46% de similaridade,
e Suica, com 52,85% de similaridade. O Conjunten2 5 subestacdes, todas com tensdes
primarias 138 kV; a maior similaridade, de 69,4130rre entre as subestacdes Jaguaré e

Linhares C. O Conjunto 3 tem 3 subestacdes condeésnmimarias 69 kV e transformadores
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de mesma capacidade: 15/20 MVA. Montanha e SaciB@antém similaridade de 69,49%;
Ecoporanga compde o Conjunto com 52,81%. O Congiméon quatro subestacoes; Itarana e
Pinheiros possuem forte similaridade, conformeggcdto, enquanto Santa Teresa e Juncado
possuem mesma tensao primaria 69 kV e compdem pii@orcom similaridades de 67,48%
e 44.87% respectivamente. O Conjunto 5 é compadacsdbestacdes Jodo Neiva e Linhares
A, geograficamente préximas, com 49,06% de sinditate e tensdes nominais 138 e 13,8 kV.
Essas caracteristicas de semelhanca, tdo impariaate afundamentos de tenséo, ndo fazem
parte das variaveis originais. Nao foram encongadeonsisténcias nos Conjuntos formados.
A divisdo das subestacbes em 5 conjuntos foi nidiviaela Regra de Sturges[54]
segundo a qual o numero de grupos (k) no qualiawsircom (n) objetos pode ser organizada
é definido pork =1+ SSZZog(n). Todavia, esta é apenas uma hipotese que depende d
variacdo dentro/entre observada para cada var@rébrme osmembershipgerados pela
técnica de agrupamento. Tomando o numero de afierdas de tensdo esperado como
exemplo (TNE), e conduzindo uma analise de vars@ABOVA One-Way (TNE x Clusters)
€ possivel estabelecer apenas dois grupos bemtakstie subestacdes: a Figura 6-2 mostra
0s grupos formados pelas subestacbes com baixoralodeeafundamentos de tensédo (cuja
média € inferior a 200 eventos com limite supedimintervalo de confianca de cerca de 270

eventos), e 0s grupos das subestacdes com valékemsuperiores a 300 eventos por ano.
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6.2 PRINCIPAIS VARIAVEIS PARA AMT - INTERVALO DE CONFIANCA 95% (CI)

O procedimento supracitado pode ser repetido mamiacipais variaveis relacionadas
a afundamentos de tensao. A Figura 6-3 mostra d@meé os intervalos de confianca de 95%
para essas variaveis. As seis plotagens nesta fegaresentam os conjuntos 1 a 5 na abscissa,
e no eixo y as variaveis TNE, NEMV, MVFR, MNE, EM¥e EVAHV. Estas variaveis
foram selecionadas entre as 32 originais, por sectemsideradas relevantes para o0s
afundamentos de tensdo e serdo analisadas a slegforma pratica. Juntamente com 0s

conjuntos de subestacdes, os graficos apresentametaos de referéncia dessas variaveis.
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Figura 6-3 - Principais Variaveis para AMT com 9&%para a Média
6.3INTERPRETACAO DOS RESULTADOS: PRINCIPAIS VARIAVEIBARA AMT

Com base nestes resultados, é razoavel admitiragueetodologia possa ajudar a
ANEEL na regulamentagdo do fendmeno afundamenttemgfio. Uma vez que o método
conduz a identificagcdo das subestacbes com um baireero de eventos com base em
caracteristicas técnicas, analisando essas subestagpossivel identificar as caracteristicas
fisicas ou as boas praticas que devem ser usaflzs gestores como uma estratégia de
benchmarkingAnalisar estas variaveis e caracteristicas ppaaaa melhorar o desempenho

das subestacdes com alto numero de eventos deaaientbs de tensdo. O estabelecimento
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de penalizac¢des por limites pode obrigar as coiwessas de distribuicdo a gerenciar melhor
os afundamentos de tensdo nas subestacdes déuijdini Os investimentos prioritarios
deverdo ser direcionados para os conjuntos idesdifis pelas variaveis criticas, que podem

ser analisadas como segue, ampliando a utilidasleedoltados com medidas corretivas.
6.3.1TNE — Numero Total de Eventos de afundamentosrasite(Simulacao)

A Figura 6-4 mostra os Parametros do Numero TataEdentos de afundamentos de
tensdo esperados na barra da subestacao, poroadegias e Intervalos de Confianca 95%,

propostos para 5 conjuntos de subestacdes. A edidlE € estatisticamente representativa.

Plotagem de Intervalos TNE vs Cluster PCA*
95% CI para a Média
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O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Figura 6-4 — Parametros de TNE por médias e inms\ade confianca 95%

Com base nestes resultados, a concessionaria podeci@r melhor a qualidade da
energia em suas subestacdes, e responder ao cdosimdustrial com cargas sensiveis sobre
0 numero anual esperado de AMT na barra da suldestdesmo variando de 360 a 600
eventos por ano para o conjunto 5, por exemplomé boa ordem de grandeza para o
Consumidor Industrial. Isto ajudard os novos céerd identificar a melhor localizagcdo para
sua industria, e planejar os investimentos panagéada perda de producéo esperada devido
aos afundamentos de tenséo. A principio, os cargudé subestacdes 4 e 5 apresentam as
piores frequéncias esperadas de afundamentos shoterdevem ser priorizados nas acdes de

melhorias, comparativamente aos conjuntos 1, Zj@88apresentam resultados melhores.
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6.3.2NEMV - Numero de Eventos da Média Tensédo (Simulacao

A Figura 6-5 mostra Para@metros do Numero de Eveatgosfundamentos de tensdo na

barra da subestacéo originados na Média Tensad/gdias e Intervalos de Confiangca 95%,

propostos para 5 conjuntos de subestacdes. Sewss/abio pouco inferiores aos de TNE.

NEMV (Numero de Eventos)

Plotagem de Intervalos NEMV vs Cluster PCA*
95% CI para a Média
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O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Figura 6-5 - Parametros de NEMV por médias e iales/de confianca 95%

Observa-se que existe uma relacdo estreita entrevagdvel e a TNE mostrada na

Figura 6-4 com relacédo a quantidade de eventofuddamentos de tensdo por conjunto. Fica

claro que a média tensdo causa praticamente aémtaldos eventos na barra da subestacao.

Portanto, os investimentos para melhoria da quddidka energia devem ser realizados neste

nivel, iniciando pelos conjuntos 5 e 4, com médad50 e 330 eventos de AMT por ano.

Entre as medidas de manutencdo na rede de dis&doWIT visando a reducédo da

frequéncia de curtos-circuitos e da varidvel NEMW\E), destacam-se as seguintes:

Limpeza da faixa de servidéo e poda de arvores;

Lavagem de isoladores, notadamente em regifeargas ou poluidas;
Instalacdo de condutores protegidos na rede dedViestisao;
Adequacéo dos isoladores, para-raios e aterramemta@geral;

Adequacéo da protecado com instalacao de chave®igisios ramais.
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6.3.3MVFR — Taxa de Faltas da Média Tenséao

A Figura 6-6 mostra os Parametros da Taxa de Fa#tddédia Tensdo por Médias e
Intervalos de Confianca 95%, propostos para osnfuntos de subestacoes. A taxa de faltas

da média tensédo, MVFR, é muito superior a taxatas da alta tensdo, HVFR, constante.

Plotagem de Intervalos MVFR vs Cluster PCA*
95% CI para a Média

MVER (Faltas por 100 km por ano)

N+ -F——————t—-———

Cluster PCA* (Conjuntos)

O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Figura 6-6 - Parametros de MVFR por médias e iates/de confianca 95%

A Taxa de Faltas da Média Tensdo é expressa ems falbor 100 km por ano.
Conhecendo o valor médio por conjunto deste paramebde-se priorizar 0s investimentos
na média tensdo para melhoria da qualidade daianeogno os afundamentos de tenséo, e os
desligamentos que agravam os indicadores de qdalida servico, DEC e FEC, iniciando
pelos conjuntos 2 e 5, que apresentam as maiomiasree MVFR, com 270 e 250 faltas.

De maneira geral, as medidas de manutencdo descotdaribuem também para a
reducdo da taxa de faltas da média tensdo. Duisggréuito utilizadas pelas distribuidoras,
limpeza de faixa de servidao e instalacdo de conesiprotegidos na média tenséo, ainda que
com o objetivo de reducdo dos indicadores de coidi@ae, DEC e FEC, contribuem para a
reducao da taxa da falta da Média Tensao e do miteeeventos de AMT esperados na barra

da subestacdo. Instalar cabos multiplex na BT tamdjada a reduzir o numero de AMT.
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6.3.4MNE — NUmero de Eventos Medido

A Figura 6-7 mostra os Parametros da variavel MNBmero de Eventos Medido
na barra da subestacdo, por Médias e Intervalo€aidianca 95%, propostos para os 5

conjuntos de subestacdes formados. A variavel Mtifata o resultado de 1 ano de medicéao.

Plotagem de Intervalos MNE vs Cluster PCA*
95% CI para a Média
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O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Figura 6-7 - Parametros de MNE por médias e inteswde Confianca 95%

Este indicador mostra o resultado da medicdo deanm nas barras. Embora néo
estatisticamente representativo, pode ser compaadoedicbes futuras, uma vez que 0s
medidores permanecem instalados e coletando ag®esdie eventos. No momento atual do
setor elétrico brasileiro € isto que a ANEEL dioa as distribuidoras através do Mddulo 8
do PRODIST. Afundamentos de tenséo estdo em fassgdEamentacao no Brasil.

O conjunto 2 apresenta o melhor resultado e o ntmy o pior, com médias de 100 e
250 eventos por ano, respectivamente. Sao indieadl® qualidade da energia no ano em que
as medicOes foram realizadas, portanto sujeita¢easoriedades naturais do clima.

Os intervalos de confianca sdo largos devido aozidd numero de subestacdes de
distribuicdo participantes da analise multivariailaplicacdo da metodologia com ampliacéao
do numero de subestacfes e/ou ampliacdo do petéodwdicdo, ou a reducdo do numero de

conjuntos, resultard em menores intervalos de @ogdi.
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6.3.5EMVVA — Area de Vulnerabilidade Equivalente da M&édiensdo

A Figura 6-8 mostra os Parametros da variavel EM\WArea de Vulnerabilidade
Equivalente da Média Tensao, por Médias e IntesvddConfianca 95%, propostos para 0s 5

conjuntos de subestacfes formados. Destaca-saiemeygalor de EMVVA do Conjunto 2.

Plotagem de Intervalos EMVVA vs Cluster PCA*
95% CI para a Média
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O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Figura 6-8 - Parametros de EMVVA por médias e waks de confianca 95%

A éarea de vulnerabilidade é utilizada para se itlest a regido do sistema elétrico
onde a ocorréncia de curto-circuito pode afetasrgacnuma determinada barra. Essa regiao
consiste de nés e segmentos de linha onde a oci@arr@&®e curtos-circuitos leva a
afundamentos de tensao na barra da subestacaueozeos conforme a IEEE 1564[28].

A éarea de vulnerabilidade equivalente da subestac@btida como uma média
ponderada das AV dos alimentadores por sua exteagiexpressa em km de alimentador.

O Conjunto 2 tem 60 km de area de vulnerabilidaddia) valor baixo se comparado
aos demais conjuntos. Indica que as subestacoés cmgunto sdo eletricamente fracas,
possuem alimentadores com cabos de bitola finatomantigos, e regulacdo de tenséo
precaria. Requer investimentos para melhoria dédaue da energia e reducéo das taxas de
faltas. A medida mais adequada para esses alinmatadonsiste na troca dos condutores da

rede primaria por outros de maior bitola ou a amigéip de novos alimentadores, mais usual.
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6.3.6EVAHV — Area de Vulnerabilidade Equivalente da Altensdo

A Figura 6-9 mostra os Parametros da variavel EVAHXrea de Vulnerabilidade
Equivalente da Alta Tensao, por Médias e Intervd®<onfianca 95%, propostos para 0os 5

conjuntos de subestacfes formados. Como espermdoyalores sdo superiores a EMVVA.

Plotagem de Intervalos EVAHV vs Cluster PCA*
95% CI para a Média

EVAHV (km)

Cluster PCA* (Conjuntos)

O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Figura 6-9 - Parametros de EVAHV por médias e watierss de confianca 95%

De maneira semelhante a Média Tenséo, a area derahilidade da alta tenséo
corresponde a regido do sistema elétrico onde mévaia de curto-circuito pode afetar a
carga numa determinada barra. Essa regido comEdbarras e segmentos de linhas de alta
tensdo onde a ocorréncia de curtos-circuitos, méegsentes que na média tensao, leva a
afundamentos de tensao na barra da subestacaueozeos conforme a IEEE 1564[28].

A area de vulnerabilidade equivalente da alta terés&btida como uma média
ponderada das AVs obtidas para cada linha pelexdaaséo, e é expressa em km de linha.

As médias deste parametro sdo muito semelhantaoparonjuntos 1,2,4 e 5, cerca
de 1300 km, e a do conjunto 3 é 1500 km. Como mstmao é prioridade investir na alta
tensdo, uma vez que os eventos de afundament@nsi@otnas barras das subestagbes sao

causados principalmente por faltas ocorridas naartédsao, como exposto anteriormente.
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6.4 VARIACAO NOS METODOS DE LIGACAO

As operacdes de agrupamento sdo muito sensivascathas feitas com relagdo ao
meétodo de ligacdo usado. Para avaliar o grau dbikdade dos clusters formados, decidiu-se
repetir o processo de agrupamento para difereippes tle métodos apos Ward, como:
“Standard”, “McQuitty”, "Average" e "Complete"[48A Distancia Euclidiana foi usada.

A Figura 6-10 mostra os resultados da Analise dec@ulancia entre as Classificagfes
e Métodos de Ligacdo obtidos usando as 6 vari@egisideradas mais relevantes para AMT
e descritas nos itens anteriores: TNE, NEMV, MVIMXNE, EMVVA e EVAHV, as quais

foram padronizadas, para evitar influéncias deoteseda diferenca de escala entre elas.

Attribute Agreement Analysis for Membership C(AVAT) Between Appraisers
Each Appraiser vs Standard Asssssment Agresment
# Inspected # Matched Percent 95% CI
Assessment Agreement 17 14 82,35 (56,57; 96,20)
Appraiser # Inspected # Matched Percent 95% CI # Matched: Rl1l appraisers’ assessments agree with esach other.
Average 17 17 100,00 (83,84; 100,00)
Complete 17 17 100,00 (83,84; 100,00)
McQuitty 17 14 82,35 (56,57; 96,20) Fleiss’ Kappa Statistics
Ward 17 17 100,00 (83,84; 100,00)
Response Rappa SE Kappa Z P(vs > 0)
# Matched: Appraiser’s assessment across trials agrees with the known 1 0,81572 0,0950148 8,2383 0,0000
2 1,00000 0,0990148 10,0995 0,0000
3 1,00000 0,0990148 10,0995 0,0000
Fleiss’ Kappa Statistics 4 1,00000 0,0990148 10,0985 0,0000
5 0,71469 0,0950148  7,2180 0,0000
Appraiser Response Kappa SE Kappa z P(vs > 0) overall 0,88188 0,0530839 16,6123 0,0000
Average 1 1,00000 0,242536 4,12311 0, 0000
2 1,00000 0,242536 4,12311 0, 0000
3 1,00000 0,242536 4,12311 0, 0000 .
4 1,00000 0,242536 4,12311 0, 0000 All Appraisers vs Standard
5 1,00000 0,242536 4,12311 0, 0000
overall  1,00000 0,1295131 7,74408 0, 0000 Assessment Agreement
Complete 1 1,00000 0,242536 4,12311 0, 0000
2 1,00000 0,242536 4,12311 0, 0000 # Inspected # Matched Percent 95% c1
3 1,00000 0,242536 4,12311 0,0000 17 14 82,35 (96,57; 96,20)
4 1,00000 0,242536 4,12311 0, 0000
N 1,00000 0,242536 412311 0. 0000 # Matched: All appraisers’ assessments agree with the known standard.
overall  1,00000 0,129131 7,74408 0, 0000
McQuitty 1 0,64211 0,242536 2,64747 0,0041 . L
2 1,00000 0,242536 4,12311 0, 0000 Fleiss’ Kappa Statistics
3 1,00000 0,242536 4,12311 0, 0000
4 1,00000 0,242536 4,12311 0,0000 Response Eappa SE Eappa Z P(vs > 0)
5 0,25655 0,242536 1,22271 0,1107 1 0,91053 0,121268  7,5084 0,0000
overall 0,75656 0,131787 5,74080 0, 0000 2 1,00000 0,121268  8,2462 0,0000
Ward 1 1,00000 0,242536 4,12311 0,0000 3 1,00000 0,121268  8,2462 0, 0000
2 1,00000 0,242536 4,12311 0,0000 4 1,00000 0,121268 ©,2462 0,0000
3 1,00000 0,242536 4,12311 0, 0000 5 0,82414 0,121268  §,7960 0,0000
1 1,00000 0,242536 412311 0. 0000 Overall 0,93914 0,064900 14,4706 0,0000
B 1,00000 0,242536 4,12311 0, 0000
Overall  1,00000 0,129131 7,74408 0, 0000

Figura 6-10 - Analise de concordancia entre clasgibes e métodos de ligacao

Empregou-se o Método Hierarquico de Cluster (MHCYd)a observacdes com as
Subesta¢Bes em linha, usando a medida de disgnsimnétodos de ligacao antes descritos.

A comparacdo acima feita entre os diferentes métatoligacdo mostra diferencas
apenas nas classificagdes dos grupos 1 e 5, cdb%1le 82,4% (kappa) de concordancia
com o Padréao, respectivamente. O nivel global deardéancia com o Padréo é de 93,9 %.

A Tabela 6-1 mostra os resultados da Analise deardancia entre os métodos de
ligacdo, pelomembershigcluster 1 a 5) de cada subestacdo (grupo aopsgutdnce), com
apenas uma diferenca estatistica nas classificalg@®esubestacdes 11, 13 e 16 para McQuity.

Conclui-se que os conjuntos de subestacdes forntatos metodologia sdo muito estaveis.
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Tabela 6-1 - Andlise de concordancia entre difeentétodos de ligacao.
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6.5 COMPARAR AGRUPAMENTO HIERARQUICO E NAO HIERARQUICO

Conforme descrito na Metodologia, para avaliar @idqade do método de agrupamento

e para efeito de comparacao entre método de ligaigiiarquico e nao hierarquico, neste

trabalho de tese foi feito uso da Andalise de Vaigérdesbalanceada ANOV®ne-Way

empregando-se 0 conceito e o critério ean Square BetweeMSB) e “Mean Square
Within” (MSW) e a estatistica de Fisher FO, uma relacéiees dois termos[48].

Os valores de MSB, MSW, FO e P-Value na Tabela6rlirmam que para o presente

conjunto de dados o método de Agrupamento Hierédodard com PCA supera os métodos

K-Means (também usando PCA) além do Método Ward a®rariaveis originais.

Os aspectos anteriores foram observados para aslaspostas: TNE e MNE[48].

Tabela 6-2 - Comparacdo entre métodos: Agrupanteetarquico e ndo hierarquico

PARAMETRO Mean Square Mean Square FO P-VALUE
Between MSB Within MSW
Método/Resposta | TNE MNE TNE MNE | TNE| MNE| TNE| MNE
Ward com PCA 54167 | 15475 6368 3278 850 4,72 0,002 0,016
Ward sem PCA 37920 | 11356 11783 4648 3,22 2,44 0,052 0,103
K-Means com PCA| 21466 | 11592| 17268 4569 1,24 2,54 0,345 0,095
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7 CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES DE ORDEM GERAL

As variagOes de tenséo de curta duracdo sdo ososve® qualidade da energia que
mais impacto causam as cargas industriais senstx@is prejuizos significativos, o que €
reconhecido e mencionado repetidamente nas divputdisacoes analisadas nesta pesquisa.
A nédo regulamentacdo desse fenbmeno no Brasil exadd a ABRACE, Associacéo
Brasileira de Grandes Consumidores Industriais derdta e de Consumidores Livres, a
encaminhar justificados pleitos ao 6rgdo reguladorsetor elétrico, a ANEEL. Como
consequéncia, a revisdao do Mddulo 8 do PRODISTfigsmo com pleitos contrarios da
Abradee[38], encontra-se em vias de regulament@nomeno com possivel aplicacdo de
penalizagdes por violagdo do Fator de Impactoctaho mencionado no contexto deste
trabalho de tese. A expectativa que se tem na Auade que a evolugdo desse assunto leve a
ANEEL a regulamentar o fenbmeno de maneira semihan que foi feito para os
parametros de qualidade do servico, DEC e FECyedtraa formacdo de conjuntos de
subestacdes com caracteristicas de semelhancapaf@ndamentos de tensdo, por serem
mais frequentes que as elevagOes de tensdo. Nwmdidos este trabalho de tese vem ao
encontro da necessidade atual e futura do setimicel®rasileiro, ao apresentar de maneira
pratica a proposicdo de uma metodologia de formagi@onjuntos de subestacbes com
caracteristicas de semelhanca para afundamentessin, bem como a apresentacdo de um
método de proposicdo de parametros de referéndavdadveis mais relevantes para
afundamentos de tensao, por intervalos de confidec@5%, ao mesmo tempo mostrando

como analisar e aplicar esses resultados em umsangistribuidora de energia elétrica.

Ao término deste trabalho, apresentam-se as cdmdushais relevantes da pesquisa
traduzida nesta tese de doutoramento. As conclulgbdestaque sao as seguintes:

1. A coleta de dados da empresa distribuidora de Enelgtrica mencionada nesta
pesquisa, com o grau e volume de informacdes apeeke sO foi possivel pela
oportunidade de realizacdo de um projeto de peseguitesenvolvimento por 4 anos
com a UNIFEI. As 32 variaveis usadas na andliseivanlada foram selecionadas
entre as 46 originais, retirando-se as consideregfisndantes a priori. As demais

redundancias foram eliminadas ao criar os compesgmntncipais, ndo redundantes.
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. A reducdo da dimensionalidade da matriz originai d7 subestacfes e 32 variaveis
para 17 subestacdes e 7 componentes principaisomasteficacia da metodologia
com a analise de componentes principais, na mestidaue 97,9% da informacao
total das variaveis originais foram mantidas nasmponentes criados, PC1 a PC7.
Para avaliar a qualidade do método de agrupamepaoacefeito de comparacado entre
método de ligagdo hierarquico e ndo hierarquicsteniabalho de tese foi feito uso da
Andlise de Variancia desbalanceada ANOVA One-Wayregando o conceito de
“Mean Square Between” (MSB) e “Mean Square With{hf'SW) e a estatistica de
Fisher FO, uma relac&o entre os dois termos[48tdWwiam PCA superou K-Means.

. Os valores de MSB, MSW, FO e P-Value resultantesplacdo da metodologia
proposta confirmaram que para o conjunto de dadudisado o método de
Agrupamento Hierarquico Ward com PCA supera os do&tdK-Means (também
usando PCA) além do Método Ward com as variaveginais. Estes resultados
foram verificados para ambas as respostas; tandooganimeros de eventos anuais de
medicdo observados, MNE, como para 0s numeroseatga@vanuais de simulacédo de
100 cenarios, TNE, esperados nas barras de médioteas subestacdes analisadas.
. Conjuntos de subestacdes de distribuicdo relacanad numero de eventos anual
esperado de afundamentos de tensédo foram formadwsetidos a analise critica por
engenheiros especialistas, e foram consideradasistemntes com o comportamento
fisico esperado do sistema. A Analise de Composemencipais identificou
caracteristicas de semelhanca entre as subestpedgsisadas, ndo observadas na
andlise convencional, resultando em uma interpiietagais abrangente e um maior
entendimento do fenbmeno afundamento de tensdoetddwlogia usada permite a
variacdo no namero de conjuntos resultante e al@swvas variaveis de entrada.

. A aplicacdo da Andlise de Variancia permitiu a pgip de um novo método para
criacdo de padrdes de referéncia de AMT por coogude subestacdes. A plotagem
por Intervalos de Confianca 95% das 6 principaisiavais relacionadas aos
afundamentos de tensado revelou relacionamentosriampes e permitiu identificar
acbes de manutencdo e investimentos na rede dibulo para melhoria da
qualidade da energia por conjunto observado, visandeducdo do niumero esperado
de eventos de afundamentos de tens&o na barra, B pli.certo um novo caminho.

. A aplicacdo da metodologia proposta sobre o coojdet dados originais, com 46
variaveis, sem fazer inferéncias iniciais quante@undancia de algumas variaveis,

resultou em conjuntos muito bons, conforme a amdls engenheiro especialista. A
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razdo é que a PCA cria os componentes principaig, redundancia, mantendo as
informacgdes originais. Ja a aplicacdo da metodalsgbre o conjunto restrito de 6
variaveis, consideradas as mais relevantes para pdlds especialistas, resultou em

conjuntos ruins, conforme a analise do engenhspeaalista. Faltou informacé&o.

Na opinido do autor desta tese, os fatos acimarittesosalidam a aplicacdo da
metodologia proposta para a gestdao da Qualidadendegia Elétrica e para os propositos
regulatorios de afundamentos de tens&o pelo Oredal&dor no sistema elétrico brasileiro,
com 62 concessionarias de distribuicdo de enelgfiaca e 3500 subestacdes de distribui¢ao.
A regulamentacdo em curso do fen6meno afundamenterngdo pela ANEEL reafirma sua
importancia para a distribuicdo de energia elétecpara o setor industrial com cargas
elétricas sensiveis no Brasil. Ainda que incipieat@roposta atual € sim um bom comeco,
mas espera-se que evolua para a formacédo de cosjjanexemplo do que foi feito para os
parametros DEC e FEC, no contexto da regulamentiggoalidade do servi¢co no Brasil.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar sequéncia ao trabalho desta tese, progdems- seguintes atividades
complementares:

* Aplicar a metodologia proposta sobre o conjunteatéveis de outras distribuidoras.
Por exemplo, sobre os dados da EDP Bandeirantguigaga juntamente com a EDP
Escelsa quando do desenvolvimento do projeto dgusss

e« Aplicar a metodologia proposta sobre os conjuntes dhdos das diversas
distribuidoras brasileiras, disponibilizados ncestta ANEEL, e relacionados aos
afundamentos de tensdo. Os graus de relacionanaariton, com variaveis mais e
menos relevantes, por certo. Para um bom comegerrdse comparar os resultados;

» Aplicar a metodologia proposta sobre conjuntosatéveis ponderadas por fatores de
mérito, advindos do conhecimento do assunto AMTepgenheiros especialistas;

* Comparar e testar outros metodos de agrupamehtmnt® Redes Neurais Artificiais,
(ANN - Artificial Neural Network} e efetuar a Analise de Concordancia de Atributos
(Attribute Agreement Analy3js

» Padronizar variaveis, aplicar ponderacéo e exe®@d pela matriz de covariancia;

e Usar teste de multiplas comparacdes para revisitaimero de clusters pré-definido
(Fisher, Tukey, Dunnet, Hsu MCB, Skott-Knott).
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7.3ARTIGOS PUBLICADOS

Como resultado do trabalho desenvolvido, foramipatbs diversos artigos:

1.

“A PCA-based approach for Substation Clusteringfoltage Sag Studies in
the Brazilian New Energy Context”. Aceito em 06 f@@ereiro de 2016.
Original Research Article, Electric Power Systems Research, Volume 136,
July 2016, Pages 31-42, Jacques Miranda Filho, José Maria de Carvalho
Filho, Anderson Paulo Paiva, Paulo Vitor GrilloSeuza, Samuel Tomasin.
“Formacédo de Conjuntos de Subestacdes com Casdiciasi Semelhantes
para VTCD através da Andlise de Componentes PargipConferéncia
Brasileira para a Qualidade da Energia Elétrica. CRQEE 2015, Campina
Grande, Paraiba. 7 a 10 de Julho de 201%acques Miranda Filho, José Maria
C. Filho, Anderson Paulo Paiva.

“Gerenciamento das Variacdes de Tensdo de CurtacBorem barras de
média tensdo das Distribuidoras do Grupo EDP Baaatei e EscelsaXXI
SENDI. Seminario Nacional de Distribuicdo de Energ@i Elétrica — Santos —
SP, Brasil, 08 a 13/11/2014Jacques M. Filho, José M.C. Filho, Thiago C.
Oliveira, Jules R.Viana Filho, Natanael Pereirayigdovita V. Siqueira.
“Gerenciamento das Variacfes de Tensdo de CurtacBomas Barras de Média
Tensdo das Concessionarias do Grupo EDP (EsceBandeirante)”.11th
INDUSCON. IEEE/IAS International Conference on Industry Applications,
Juiz Fora — MG, Brasil, 07 a 10/12/2014. Jules Renato V. Carneiro, Jadgues
Filho, José M.C. Filho, Natanael Pereira, José Rsib& Junior, T.C.Oliveira.
“Simulagéo Estocéastica de Variagfes de Tensdo dm Quracdo em Sistemas
de Distribuicdo”.Anais do V Simpdésio Brasileiro de Sistemas Elétriey Foz
do lguagu — PR, Brasil,22 a 25/04/2014. Karine S. Honorato, Jacques MoFil
José M. C. Filho, Thiago C. Oliveira, Jules Rer@t&iana, Natanael Pereira.
“Simulacéo Estocéstica de Variacbes de Tensdo da Quracdo em Sistemas
de Distribuicdo”. XXI SENDI. Seminério Nacional de Distribuicdo de
Energia Elétrica — Santos — SP, Brasil08 a 13/11/2014. Karine S. Honorato,
Jacques M. Filho, José M.C. Filho, Thiago C. Oliaglules Viana, N. Pereira.
“Proposta de Padrbes de Referéncia para AfundaséetTensaoCitenel,

VIII Congresso de Inovacédo Tecnologica 17 a 19 ago2015, Sauipe, Bahia
José M. C. Filho, Thiago C. de Oliveira, Jacque$-iho, Karine S. Honorato,
Homero K. Filho, Paulo V. Grillo, Jules R. V. Cainee Natanael B. Pereira.
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APENDICE A - ASPECTOS DE MEDICAO DE VTCDS
A.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme recomendado no Mdédulo 8 do PRODIST [Hpresentacéo de resultados de
medicdo de VTCDs € a opcéo atual para as concéssisrle distribuicdo de energia elétrica
brasileiras, haja vista a ndo parametrizacdo dea$eneno de Qualidade da Energia Elétrica.
A recomendacgdo atende apenas parcialmente a riambssla industria, notadamente a que
ainda ndo se estabeleceu e analisa as opc¢Oesntegstan busca do atendimento as suas
necessidades, tecnicamente e economicamente. fRessalodavia, que a ANEEL encontra-
se em vias de parametrizar VTCD pelo Fator de Itopadescrito no capitulo 2 desta tese.

Na andlise econdmica de um novo empreendimentaiinalusdo contemplados, além
dos custos de implantacéo, os incentivos fiscass feturos prejuizos decorrentes das paradas
e perdas de producdo a serem causadas pelas Vh€lDa-se nessa analise a opgcao de
investimentos para mitigacdo desses efeitos. De ftmtha, 0 empresério precisa conhecer a
realidade da rede elétrica que suprira a sua indstonde a solicitacdo de informacdes
relativas ao historico de 10 anos de VTCD constaatmicio desta tese.

Do ponto de vista de engenharia € de um valor emgpara a distribuidora EDP Escelsa
os resultados de medicdes de VTCD por um ano maasbhaonitoradas. Na verdade, mesmo
naquelas barras em que ndo se teve um ano com@éetmedicdes, a informacao
disponibilizada é muito util e importante, uma gez norteia a expectativa quanto ao nimero
esperado de eventos de VTCD por ano.

Para a proposicdo de parametros de referéncianonde medi¢cdes nao basta. Nao é
representativo estatisticamente. A literatura imderonal, amplamente investigada no Estado
da Arte, recomenda a simulagdo de VTCD com dadofigseis das empresas de energia
elétrica. A opcao adotada nesta tese foi simuldgddTCD por 100 anos, contemplando as
redes elétricas de alta e média tenséo das dislnitas. Os aspectos de Medicao e Simulacéo

de VTCD envolvidos na metodologia séo apresentadste capitulo.
A.2 METODO DE MEDICAO

Os topicos seguintes envolvem a etapa de medicadTdD realizada no referido

projeto de pesquisa e na elaboracao da tese.0pat®$ envolvem 0s seguintes assuntos:

» Apresentacdo da rede de monitoramento de VTCDyimib uma rapida descricéo
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dos equipamentos utilizados e também da localizdg&anesmos nos sistemas;

» Definicdo de conceitos sobre VTCD utilizados notaimeento das medicbes e

apresentacao dos resultados, tomando como basemaaswvigentes;

» Detalhamento das estratégias utilizadas durantganiento dos registros de VTCD

recebidos dos medidores de QEE;

* Descricdo da organizacédo e da apresentacao ddtadesude medicao utilizados
nos relatorios do projeto.

A.3 DESCRICAO DO MEDIDOR DE QEE

Para medicdo da tensdo no barramento de meédiaotelasdsubestacdes escolhidas
como amostra, utilizou-se o qualimetro SEL-734[5&fricado pela Schweitzer Engineering
Laboratories[50]. Esse medidor permite conexdovésrale rede ethernet, viabilizando o
acesso remoto aqueles pontos de medicdo ondepde dissta estrutura. Também como um
aspecto importante e adicional, este equipamergsup@m software com interface simples
para parametrizacdo, ha uma vasta quantia de pmodmee seremgjustados, permitindo
inUmeras possibilidades de ajustes. Desta formaréposto um conjunto de ajustes Unico
que foi configurado em todos medidores instaladesmodo a se obter padronizacdo nas
medi¢des. Dentre os diversos parametros a serefiguw@uos no equipamento, os de maior
relevancia para o projeto em questdo sdo os relst®SSI (“Voltage Sags, Swells and
Interruptions”), que capturam disturbios de tensdo e apresengamf@macdes resumidas
em forma de tabela ou detalhadas por oscilogrediaforme a IEC 61000-4-30[55] ou curvas
CBEMA/ITIC. Segundo o Mdédulo 8 do PRODIST[1], osugzamentos de medicao devem ter
no minimo uma taxa de amostragem de 16 amostrias/conversor A/D para sinal de tensao
com 12 bits, precisao de 1% da leitura e os valeiieazes devem ser calculados a partir das
amostras coletadas em janelas sucessivas de atz® (€,2 segundos) a quinze ciclos (0,25
segundos). Esse protocolo € aplicavel a medicatersio de regime permanente, com o

objetivo de calcular os indicadores DRP e DRC.dPdat, ndo € aplicavel a VTCD.

O Qualimetro utilizado contempla e até supera gsiséos minimos. Visto que 0s
principais resultados apresentados se baseiam loo eficaz das tensbes, é importante
ressaltar que o SEL-734[50] realiza os calculogedeslor eficaz atualizando a cada nova
amostra do sinal, ou seja, faz a atualizacdo popianto. Portanto, com esta janela de calculo

“deslizante”, obtém-se um valor eficaz na mesma @& amostragem do sinal. O medidor
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também disponibiliza os dados da oscilografia nabde cada sinal, permitindo analises mais

apuradas do evento. Porém, para o escopo do pridet@ necessario obter as ocilografias,

mesmo porque seria dificil realizar a transmisséstes dados naqueles pontos de medicéo
onde ndo se dispde de estrutura de rede ethelioeti Bcordado que apenas uma tabela
contendo o resumo dos eventos seria tratada, @egsui todas as informagfes necessarias
para o estudo, conforme é apresentado na Figura A-1

FileType Version Date Time ChartField TimeSource Recorder Scale Units ChartSubType

VSSI 5.0.11 "07/29/13 15:05:54.849  ChartField Internal 0 Unknown Secondar Unknown

RecNum Date Time Phase Status
-1 1 2 14 15

la Ib lc Ig In Vbase-a Va Vbase-b Vb Vbase-c  Vc
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

DevicelD FID TID VBASE

DJ-05SECTR1 S3 "SEL-734-R204-V0-7103103-D20101008" "ETD BRR BARRA3"  116.8499985

Event Date Time Duration Type Magnitude Violation First Last Start End

#0165 01/06/2013 09:13:28.030 000:00:00.595 SAG 62.29999924 "ND" 6842 6920 6854 6905

#0166 07/06/2013 09:02:43.622 000:00:00.041 SAG 80.5 "SR" 6921 6958 6933 6943

#0167 07/06/2013 09:02:44.900 000:00:00.883 SAG 76.30000305 "ND" 6959 7067 6971 7052

#0168 07/06/2013 09:03:10.921 000:00:00.821 SAG 76 "ND" 7068 7173 7080 7158

#0169 09/06/2013 09:23:04.153 008:19:15.064 SAG 0 "ND" 7174 7236 7186 7221

#0170 09/06/2013 09:23:04.170 008:19:15.041 INT 0 "ND" 7190 7219 7190 7219

#0171 22/06/2013 11:24:09.804 000:00:00.015 SAG 78.90000153 "SR" 7237 7267 7249 7252

ChartField Date Time la Ib Ic Ig In Vbase-a Va Vbase-b Vb Vbase-c  Vc Phase Status
0 11/05/2012 08:01:00.624 50.8 49.7 48.3 0.4 0 116.72 98.3 117.19 98.2 116.85 96.7 ... P
1 11/05/2012 08:01:00.628 50.8 49.7 48.2 0.4 0 116.72 98.3 117.19 98.1 116.85 96.6 ... P
2 11/05/2012 08:01:00.632 51.1 49.8 48.3 0.4 0 116.72 98.3 117.19 98.1 116.85 96.6 ... P
3 11/05/2012 08:01:00.637 51.1 50 48.5 0.4 0 116.72 98.3 117.19 98.2 116.85 96.7 ... P
4 11/05/2012 08:01:00.641 51 50.1 48.4 0.4 0 116.72 98.3 117.19 98.2 116.85 96.7 ... P
5 11/05/2012 08:01:00.645 51 50 48.4 0.4 0 116.72 98.3 117.19 98.2 116.85 96.6 ... P
6 11/05/2012 08:01:00.649 51 49.9 48.4 0.4 0 116.72 98.2 117.19 98.1 116.85 96.6 ... P

Figura A-1 - Exemplo de arquivo com resumo dos ®gde um medidor
A.4 REDE DE MEDICAO

A alocacao dos monitores de qualidade da enerdiacal visando as medi¢cdes de VTCD foi
definida de forma deterministica pela distribuidcgavolvida no projeto. Apesar de
bibliografias apresentarem métodos para a alocafigma dos monitores, no estudo em
guestao optou-se pela escolha dos pontos a seraitorados com base no conhecimento dos
especialistas da distribuidora, levando em contangentracdo de consumidores sensiveis a
VTCD e caracteristicas particulares dos sistemascada regido. Foram instalados 30
medidores na rede da EDP Escelsa e os dados fatznovia remota mensalmente.

A Figura A-2 repete a Distribuicdo geografica daisestacoes monitoradas da EDP Escelsa.
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Figura A-2 - Distribuicdo das subestac6es monitsath EDP Escelsa

A.6 PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS DE MEDICOES DE MO C

A partir da tabela resumo das medi¢cdes mostraddesaricdo dos medidores, foi
desenvolvida uma rotina no software MatLab paréizaasua leitura, os processamentos de
calculos e a organizagdo dos resultados. Destaafaymrimeiro passo da rotina € a leitura da
tabela de medigdes, retirando dela somente agunétasiacdes relevantes sobre cada evento:
dia, horéario, amplitude e duracdo. Com estas irdgdas, € processada a agregacao temporal

dos eventos de acordo com a proposta do PRODISTOlkquipamento ja fornece a
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amplitude dos eventos de acordo com o procedinmtemgregacéo de fases segundo a uniao
das fases. De posse da relagdo dos eventos optidaaa agregacdes, a rotina 0s organiza
através de uma contagem de eventos por faixas getue e duracdo. A definicdo dessas
faixas partiu de proposta constante no submoduBo dds Procedimentos de Rede do
ONSJ[56]. Como ultima etapa do trabalho com as niedic as medigcbes mensais séo
agrupadas em uma Unica tabela com resultados graraisada faixa de amplitude e duracao.

A.7 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A primeira forma de apresentar os resultados deighede através da tabela de
contagem de eventos por faixas de amplitude e 8@or&ponforme comentado anteriormente,
foram feitas algumas modificagGes na divisédo prigppslos Procedimentos de Rede do ONS.
Uma das modificacOes foi acrescentar uma faixacqnéemple os eventos com duragao entre
0,5 e 1 ciclo. Analisando as primeiras medicOedizaedas, verificou-se uma grande
quantidade de eventos nesta faixa e, portantoy-sgoesta divisdo. A segunda modificagao
foi de se acrescentar uma faixa de duragbes acamh miinuto. Visto que a definicdo de
VTCD pelo PRODIST[1] prevé eventos de até 3 minuépddo esta ultima faixa contempla
eventos com duracéo entre 1 e 3 minutos. Finalmarfeéxa de duracdo que, na proposta do
ONS, deveria contemplar eventos com duracao entreld e 300 ms, fodividida em duas,
pois nela se concentram muitos eventos. Assimingepra delas apresenta eventos entre um
ciclo e 100 ms e a segunda entre 100 e 300 msjtpelonuma melhor analise dos resultados.
A Tabela A-1 mostra a tabela utilizada para classgfio dos eventos.

Tabela A-1 - Proposta de tabela ONS com acréscemmbinas [56]

Amplitude [pu]\Duragdo [(8.33 - 16.67]ms| (16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg|(3seg- Imin]| (1-3]min | >3min

(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

ApoOs observar as primeiras tabelas de resultadosyfierida uma modificacédo visual
onde as células deveriam ser coloridas de acomococgeu valor. Assim, a intensidade dessas
cores indica a maior ou menor quantidade de eveAlém disso, foram inseridos valores
acumulados em cada faixa de amplitude e durac@ieseqtando este resultado na coluna a

direita e na linha inferior, respectivamente.
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Finalmente, a dltima mudanca na tabela foi insedgdrés quantitativos no canto
inferior direito: total de eventos, nUmero de ewsrgxcluidos da tabela e nUmero de eventos
agregados. O primeiro deles se refere & soma de axicélulas da tabela. O total de eventos
excluidos da tabela mostra quantos eventos forastr@dos pelos medidores, mas por
apresentarem duracgdes inferiores a 0,5 ciclos, fodon contabilizados. A contagem de
eventos agregados mostra a quantidade de evergo®mum excluidos devido a agregacédo
temporal. O somatoério desses valores de eventdsidas, agregados e total resulta na

qguantidade total de registros de VTCD do arquiv&&V& medidor, conforme Tabela A-2.

Tabela A-2 - Proposta de tabela destacando mapagedsidade de cores

Amplitude [pu]\Durag¢&o|(8.33 - 16.67]ms| (16.67 - 100]ms| (100 - 300)ms| (300 - 600]ms| (600ms - 1seg] [(1- 3]seg|(3seg- Imin]| (1-3]Jmin | >3min
(0.85 - 0.90] 6 10 6 0 0 0 0 34
(0.80- 0.85] 2 2 1 0 23

(0.70- 0.80] 14
(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

o|lo|o|o|o|o|- |o
o|lo|o|jo|o|o|o|o|&
[l Ll Ll (=0 (=0 (=N o Py (O8]
PR ]o|~

Wl|o|lo|o|jo|o (o~ |O
®|o|lo|o|o|r|un|o]|N (o
S |lO|lo|o|o|o|o o]~
O|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o (o
L el (o} (o} (o} o} (o} [} [=)
O|lo|o|o|o|o|o|o|o

N
i
=
i
N
W

83 eventos no total

20 eventos excluidos

33 eventos agregados

A preparacdo de uma tabela para cada més de maukighote que os resultados
mensais sejam comparados. Para mostrar a evokgéotal da quantidade de medigdes, sao
propostas duas formas de apresentacdo dos seussvam tabela, como a apresentada na
Tabela A-3, ou em grafico, como a Figura A-3. Quaadnesma subestacéo possuir mais de

um ponto de medicéo, tanto a tabela quanto o gré&iiéo a apresentacdo de todos eles.

Tabela A-3- Proposta de tabela para série temporal

2012 2013 Total

SD Trafo de

Jul.| Ago.|Set.|Out.|Nov.|Dez.|Jan.|Fev.|Mar.|Abr.| Maio|Jun.
Eventos

TR1

TR2
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Figura A-3 -Evolucéo temporal das medi¢cdes em pontos da madmestaca

A partir da tabelgpode se preparado um grafico tridimensional que apresentaés

grandezas simultaamente: amplitude, duracdo e frequéncia. O reguléa um gréficc

tridimensional conforme mostrado na FigA-4.

20.00%
18.00%
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%

0.00%%

> 3min

w1l -3]min
m(2seg 1min]
m(1-3]seg

M (bUUmMSs - 1seg]
(300 - 600]ms
= (100 - 300]ms
m(16.67 -100Ims

M (8.33 - 16.67]ms

Figura A-4 -Distribuicdoconjuntade eventos em 12 meses de uma barra monis

A.8 FREQUENCIA ACUMLLADA DA AMPLITUDE E DURACAO DOS EVENTOS

Os mesmos resultados permitem que sejam tracadoss dipos de grafic, tais

comofrequéncia acumulada das amplitudes e frequénaimaladadasduracdes. Os gréaficos

de frequéncia acumulada sdo essenciais ja que lesmpal-se analisar, de maneira direte
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concentracdo de eventos em uma determinada faixealdees. As FiguraA-5 e A-6
mostram os graficos da frequéncia acumulada parac@o = amplitude, respectivamen
Podese observar na FiguA-5 que aproximadamente 90% dos dados se concentréaixa
de duracOes de até wsagundo, enquanto que na FigA-6 esta mesma porcentagem é v

para intensidades entre 0,4 e 0,9

120%

100% /

80%

60% /
20% /

Ry

0%

8.33 ms 16.67 ms 100 ms 300 ms 600 ms 1seg 3seg 1 min 3 min >3 min

Figura Ab - Gréfico de fequéncia acumulada da duracdo ventos

120%

100%
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Figura A-6Gréfico de fequéncia acumulada da amplitude ventos

Com o crescimento do uso de computadores e equippasnde TI, que sdo mui
sensiveis as variacoes de tel de curta duracdo, torn@e necessario padronizar
condicOes de teste para verificar a suportabilidddetais equipamentos diante ses
distarbios. Como guigpareé os fabricantes de equipamentos de informatica, O#
estabeleaam na norma ANSI/IEEE Std.4 [57] a curva CBEMA[58] propondo metas a
serem alcancadas pelas fontes e dispositivos guersam computadores com relacgac

variacdes de tensao e respectivas duracdes sugie
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A.9 A CURVA ITIC[17]

A Figura A-8 ilustra uma curva ITIC com os evendlesVTCD, muito relevante para

guantificar eventos que causam possiveis desligasemueimas de equipamentos.
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Figura A-7 - Curva ITIC com eventos de VTCD[17]



107

APENDICE B — OBTENCAO DO NUMERO DE EVENTOS DE VTCD E SEUS
PARAMETROS (AMPLITUDE E DURACAO)

O indicador a ser utilizado para conhecimento deengenho de um determinado
barramento do sistema de distribuicdo com relagAd® BCD corresponde ao numero de
eventos agrupados por faixas de amplitude e duragi@oretizados conforme critério
estabelecido a partir de levantamento de medicoes.

B.1 AGREGACAO DE FASES

Num determinado ponto de monitoracdo, uma VTCD m@actarizada a partir da
agregacdo dos parametros amplitude e duracdo de esamhto fase-neutro. Assim sendo,
eventos fase-neutro simultaneos sao primeiramaregados compondo um mesmo evento
no ponto de monitoracdo (agregacao de fases). @gagéo de fases foi feita pelo critério de
unido de fases: a duracdo do evento é definida aimiervalo de tempo entre o instante em
gue o primeiro dos eventos fase-neutro transpderrdatado limite e o instante em que o

altimo dos eventos fase-neutro retorna para esste)iconforme mostrado na Figura B-1[1].

Amplitude

(pu) —

0.9

. ' . U
HC tA tiB tfC A e
2 . Duragiio
T {tempo)

Figura B-1 - Agregacao de fases segundo a uniatadas[1]
B.2 AGREGACAO TEMPORAL

A agregacao temporal foi feita segundo a ANEEL§{lde eventos consecutivos em

um periodo de trés minutos no mesmo ponto séo agpegompondo um unico evento.
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B.3 FORMAS DE APRESENTACAO DE RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados deste trabalho éepdardiferentes formas, sendo
através de apenas um namero, em tabelas ou p@sc@egra analisado qual delas adotar para
o resultado mais satisfatério. Para os resultadeseptes na Tabela ONS, a definicdo das

faixas utilizadas partiu de proposta do submodiBo Rrocedimentos de Rede do ONS[56].

Em um primeiro momento, utilizou-se uma faixa quatemplasse os eventos com
duracao entre 0,5 e 1 ciclo, em decorréncia datgizale expressiva de eventos nesta faixa.
Entretanto, para tornar coerente a comparacao clomma de apresentacdo de resultados da
NRS 048, esta faixa foi retirada da analise. A sdgunodificacdo acrescentou uma faixa de
duracdes acima de 1 minuto, visto que a definighB9 TCD pelo PRODIST prevé eventos de

até 3 minutos; entdo esta ultima faixa contempémts com duracao entre 1 e 3 minutos.

Finalmente, a faixa de duracédo que na propostaNi® @everia contemplar eventos com
duracéo entre 1 ciclo e 300 ms foi dividida em ddawvido a alta concentragdo de eventos
nesta faixa: a primeira apresenta eventos entreld & 100 ms e a segunda entre 100 e 300

ms, permitindo uma melhor analise dos resultados.

A Tabela B-1 mostra a tabela utilizada para classjfio dos eventos nesta tese[56].

Tabela B-1 - Proposta de tabela ONS com acréscinumldinas [56]

Amplitude [pu]\Dura¢do | (16.67 - 100]ms| (100 - 300]ms| (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1- 3]seg|(3seg - Imin]| (1-3]min
(0.85 - 0.90] 0 0 0 0 0
(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

o|o|o|o|o|o|o|o|o (o |o
o|lo|lo|jo|o|o|o|o|o (o
o|o|o|o|o|o|o|o|o (o
o|o|o|o|o|o|o|o|o (o
o|o|lo|jo|o|o|o|o|o (o
o|lo|lo|jo|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o (o
olo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o

Outra forma de apresentacéo dos resultados é armdR® 048-2 [30]. Esta também
teve o0 acréscimo de uma faixa que vai de 3 seguadasinuto, e outra que vai de 1 minuto
a 3 minutos. Este acréscimo de deu pela maioridad#, além de maior coeréncia, ao se
comparar os valores dos numeros de afundamentessi& com a Tabela ONS[56]. O valor
inicial de 16,67 ms ¢é diferente do valor encontradmorma (20 ms), ja que na Africa do Sul
é vigente a frequéncia de 50 Hz, e no BrasiH&0Desta forma, dabela B-2 mostra a tabela
NRS 048-2 utilizada para classificacdo dos eveB@s|
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Tabela B-2 - Proposta de tabela NRS 048 com aonésdé colunas[30]

Tensdo Remanescente\Duragdo | (16,67 - 150] ms| (150 - 600] ms|(0.6— 3] s|(3s - 1min] |(1 - 3]min
(0.85 - 0.90] 0
(0.80 - 0.85]
(0.70-0.80]
(0.60-0.70] 0 0
(0.40- 0.60] 0
(0.00- 0.40] 0

Para analise através de curvas, sdo usadas as €li@zse SEMI. A curva ITIC é uma
importante ferramenta para estimacao de desligam@&m computadores e equipamentos de
TI. Como h& predominancia de afundamentos de tef&goe elevacdes de tensdo sdo raras,

a curva mostra apenas duas regides, descritaabdastradas na Figura B-3[5]:
* Regido A — Eventos que podem causar desligamemnicodessos;

* Regido B — Eventos que nao causam desligamentmdegsos;

mc

Porcentagem datensdo eficaz nominal
Ly

20

10

0.0 01 1 ] 100 1000 10000 100000
Duragio em ciclos

Figura B-3 - Proposta de curva ITIC[5].

A curva SEMI[58] é utilizada para estimar os desfigntos de equipamentos e
processos ligados a fabricantes de  semicondutore®o  contrario da
curva ITIC, ndo houve necessidade de alteracdo uamestrutura, jA que a curva SEMI
contempla apenas os disturbios de afundamentand@denao contemplando as elevacgfes de
tensdo. A regido A é correspondente aos eventopapem causar desligamentos, e a regiao
B, corresponde aos eventos que ndo causam desfitgmne



110

A Figura B-4 mostra a curva SEMI utilizada nesabdalho[58].

SEMI
100

Porcentagem da tensio eficar nominal

20

10

0,01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Duragio em ciclos

Figura B-4 - Proposta de curva SEMI[58]



APENDICE C - FLUXOGRAMA PARA FORMACAO DE CONJUNTOS DE
SUBESTACOES SEMELHANTES PARA VTCDS
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Real Eventos Simulad Julho 2012 a Junho 2013
No. Bus Name kv F&T Subestagdo Taxa de Falta Medicdo Min Médio Max FEC sem Dia Critico FEC Dia Critico FREQ
22354  AR5TR213.8 13,8 8,91623 Aracruz 235 79 47 61,22 82 5,567 6,531 1130,000
22079 B.GUANDU13.8 13,8  8,51464 Baixo Guandu 126 72 28 43,69 64 5,070 7,392 1136,000
22222  BSA7TR1-13.8 13,8  8,80336 BarraSahy 404 77 53 76,7 104 9,592 12,531 1014,000
22358  EC5TR113.8 13,8 14,7139 Ecoporanga 90 216 94 117,38 142 6,163 9,481 941,000
22351 IT5TR113.2 13,2 13,1339 Itarana 192 172 92 114,3 132 10,329 11,885 2672,000
22365 JG7TR213.8 13,8 9,13779 Jaguaré 206 83 58 88,81 109 6,490 7,317 1561,000
22353  IN7TR1213.8 13,8 12,0208 Jodo Neiva 212 144 88 114,02 134 10,575 12,225 2029,000
22369 JUNCADO 13.8 13,8 16,4164 Juncado 184 269 138 171,59 214 14,668 16,040 1298,000
22355 LN7TR213.8 13,8 12,8647 Linhares A* 279 165 139 169,45 197 10,538 11,677 3116,608
22362 LN7TR113.8 13,8 12,227 Llinhares C* 474 149 73 96,79 128 10,538 11,677 2814,392
22245 MONTAN13.2A 13,2 17,4212 Montanha 100 303 125 159,5 183 10,253 11,166 891,000
22356 NV7TR3-13.8 13,8 10,8857 NovaVenecia 174 118 95 123,79 156 8,695 11,118 2392,000
22373 PL-5TR113.8 13,8 13,2853 Paulista 97 176 71 93,52 187 10,062 12,781 193,000
22359 PH5TR1213.2 13,2 15,6365 Pinheiros 148 244 107 134,94 154 10,253 11,166 1477,000
22350 ST5TR213.2 13,2 17,7341 SantaTereza 203 314 86 109,26 129 13,109 15,398 1899,000
22357 SF5TR113.8 13,8 13,5831 Sdo Francisco 159 184 135 164,92 200 8,135 10,796 2006,000
22417  SUS5TR113.8 13,8 16,171 Suica 83 261 38 56,83 76 13,109 15,398 521,000
Loading Plot VICD Scree Plot para VTCD » Pareto Chart of Principal Component
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APENDICE D — RESULTADOS INTERMEDIARIOS PARA FORMACA O DE
CONJUNTOS DE SUBESTACOES SEMELHANTES PARA VTCDS

Loading Plot VTCD
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ANEXOS
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ANEXO A - INDICADORES DE VTCD EM LIVROS

A.1 POWER QUALITY INDICES IN LIBERALIZED MARKETS

No livro de Paola VerdiPower Quality Indices in Liberalized Markef40] sao

citados os Indicadores de VTCD para indices detesede barra (locais) ou de sistema.

Para indices de eventos séo citados:

VSA - indice de Agressividade do Afundamento de s&en obtido pelo

produto do afundamento pela duragéao do evento;

PQI — indice de Qualidade da Poténcia, obtido irpaa intensidade V e
duracdo T do evento, o qual relacionado a Curva NIBpermite obter a

correspondente tens&o na Curva e calcular o PQitdrPQI superior a 100
indica evento inaceitavel para a Curva CBEMA;

Referindo-se ao Guia IEEE P1564[28], Verdi[40] @tadois indices: EVs —
Energia do Afundamento de Tensdo e Se — Severidadsfundamento de

Tensdo e mostra que este Ultimo corresponde aode@il,a diferenca deste
ser relacionado a curva CBEMA enquanto a Se reéfetgva SEMI.

Para indices de Barras ou locais séo citados:

RFI — Xk — Indice de frequéncia de variacdo do vedbptensio eficaz em uma
dada barra k abaixo de um determinado valor X;

AVDAK — Valor médio da amplitude da tensao residdalafundamento em
uma dada barra k ou diferente percentil (95° ou 5°)

Nk — Numero de afundamentos de tensdo em uma dackal) equivalente ao
indice RFI — Xk para X=90% se a tensao de refeaéioci90%;

Valor médio do indice de agressividade do afundaonde tenséo ou percentis

diferentes.

Os indices locais obtidos com o uso das curvasldgihcia de tensédo sao:

SARFI - CBEMA;

SARFI - ITIC;
SARFI - SEMI;
PQlI local

Os indices SARFI acima medem em cada barra o nudeeeventos no plano amplitude

versus duracdo que caem na regido “ndo aceitagetudva correspondente. O indice PQI

local corresponde a soma dos valores PQI da bamitonada.
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Outros indices locais derivam dos indices de egdius e Se. S&o eles:
« SEIk — indice de energia do afundamento;
« ASEIk — Indice Médio da energia do afundamento;
+ Sk - indice de Severidade do afundamento da barra;

« ASk — indice Médio da Severidade do afundamentoades.

De modo diferente que por indices locais, o desehipée uma barra é frequentemente
caracterizado por tabelas de magnitude-duracdafdaslamentos de tenséo, o que permite a
reducdo do numero de indices a serem observade®recdos. Paola Verdi [40] menciona
as tabelas da UNIPEDE DISDIP group, IEC 61000-B82 IEC 61000-4-11-2004 e a NRS

048-2-2007, da qual descreve as caracteristicagad#eregiao.

Os indices de sistemas séo obtidos a partir ddasegdocais das barras monitoradas.
Verdi[40] cita dois indices obtidos como média pemadla dos indices locais:
* SAVDA - média ponderada dos afundamentos de tels&stema;
« SARFI-X — média ponderada da frequéncia de varials@itensdo eficaz do

sistema para um dado valor residual de tenséo X.

Outra forma de apresentar o desempenho do sistemterenos de afundamentos de
tensdo é através das tabelas de amplitude-durasdeventos. Os valores de cada célula sédo
obtidos através das médias dos valores corresptasdaas tabelas das diversas barras.

Para avaliar o desempenho do sistema quanto aacéks de tensdo sdo utilizados os
mesmos indices descritos anteriormente. Por exempla@aso de indices considerando as
curvas de tolerancia de tensédo deve-se considgramte da curva relacionada a sobretensao

ao invés de subtensao.
A.2 HANDBOOK OF POWER QUALITY

No livro Handbook of Power Qualif¢1], Angelo Baggini mostra que a formulacdo de
indices numéricos de afundamentos de tensdo é umpromisso entre a simplicidade de
calculo, a exatiddo matematica e a representacammiplexidade fisica do fendmeno. O
autor cita diversos indices ja apresentados enérafas anteriores e alguns novos.

Entre os indices ja citados estdo a Severidadéuddamento de tenséo (Se), a Energia do
afundamento (Evs), e o indice de Qualidade da EPeatéRQIl). O indice da Energia do



116

Afundamento (SEI) é a soma das energias dos afiterdasocorridos em determinado
periodo em uma barra, e o indice Médio da Enegiadfdndamento (ASEI) caracteriza a
média das energias dos afundamentos ocorridos emrdleada barra monitorada.

Os indices de sistemas sao calculados pela méslimdices das barras. O autor cita ainda
os indices SARFIx e SARFI - CURVE para medi¢6eslana barrpelo periodo de 1 més
ou 1 ano, por exemplo. O indice SARFI - CURVE refse as curvas SEMI, CBEMA e ITIC.

Baggini [41] apresenta diversas vantagens e demyams do indice SARFI.
As vantagens citadas séo:

* O reduzido numero de indices SARFI facilita a cormpao de diferentes sites,
diferentes sistemas e das variagdes ano a ano;

* Devido a sua simplicidade o método é amplamenligado;

* O indice depende unicamente do nimero total de@veQuando os indices sdo
usados para avaliar o desempenho do sistema haweidrte incentivo para
reducdo do numero de faltas, o que tem um efeiiipo na confiabilidade do
suprimento (nimero de interrupcdes).

Entre as desvantagens do SARFI citam-se:

* O indice ndo é adequado para avaliacao da imunat@adguipamento;

» Toda ainformacéo relativa a duracéo do disturlperélida. Quando os indices sao
usados para avaliar o desempenho do sistema, naoemdivo para a reducéo dos
tempos de interrupgéo das faltas. A duracdo padatseduzida como um
parametro se for assumido que todos os afundamesosenséao residual
superior a X e duragdo maior que Y seréo considserad

Entre os novos indices citados esta a IntegrakddaRle Tenséo, no qual a magnitude do
afundamento de tenséo é integralizada pelo sewtdfmp caso de afundamento de tenséo
retangular, o resultado é obtido pela multiplicagdanagnitude pela duragéo. O autor
considera que este indice tem a desvantagem dengeeento de baixa magnitude e longa

duracao torna-se mais importante que varios afuadtos de tenséo de curta duracao.

Citando o EPRI, Baggini [41] cita trés indices defos pelo EPRI[59] de maneira
analoga ao SARFI. S&o usados na avaliacao quavatitle afundamentos de tensao

instantaneo, momentaneo e temporario conforme aldabl.
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Tabela A-1 - Sumario de indices conforme o EPRI[59]

0,5ciclosa 60 s 0,5ciclosa0,5s 0,5-3|s 668 s
<90% SARFlo SIARFlgo SMARFlgo STARFko
< 80% SARFlo SIARFlso SMARFIso STARFo
<70% SARFo SIARFlo SMARFI70 STARFho
<50% SARFko SIARFIso SMARFIso0 STARFlo
<10% SARFho SMARFl10 STARFho

Os indices propostos pelo EPRI sdo descritos ga&iko

» SIARFIx — indice Instantaneo da Frequéncia Médi¥aeacio do Valor Eficaz
da Tensédo — Para afundamentos de tensdo com da@€ad a 30 ciclos e valores
de x = 90%, 80%, 70% e 50%;

« SMARFIx - indice Momentaneo da Frequéncia Médid/dgacdo do Valor
Eficaz da Tensédo — Representa o nimero médio aeosveedidos de variacao
de tensao com duracao de 30 ciclos a 3 segundasresy de x = 90%, 80%, 70%,
50% e 10% ocorridos em determinada barra de urnuogdsr em dado periodo;

« STARFIX - Indice Temporario da Frequéncia Média/deiacdo do Valor Eficaz
da Tens&o — E o nimero médio de eventos medidearideio de tensdo com
duracédo de 3 a 60 segundos e valores de x = 90%4, B, 50% e 10%.
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ANEXO B - INDICADORES DE VTCD CONFORME A NORMA IEEE564

Os indicadores para VTCD ainda ndo sao uniformigadonivel mundial. A
contribuicdo da Norma Sul-Africana NRS 048[30] épartante, mais pela distribuicdo e
caracterizacdo das células da tabela de afundasnetgotensdo do que pelos valores
apresentados como referéncia, que s&o particudasesistemas elétricos da Africa do Sul. A
caracterizagao detalhada dos Indicadores de VTCDngra-se na Norma IEEE 1564[28)e
apresenta os Indicadores para eventos simples,upaaabarra ou para todo o sistema. Os
Indicadores e variaveis sdo: Tensao Eficaz em tudgdtempo, Tensao residual e Duragéo
do evento, Energia do afundamento ou da elevacao tethsdo, Severidade do

afundamento/elevacéo de tensédo e Tensao Cardcterist
B.1 NORMA IEEE 1564 - GUIDE FOR VOLTAGE SAG INDICEZS]

A Norma IEEE 1564[28] identifica os principais ioe$ para afundamentos de tensao,
assim como os meétodos de calculo. Os métodos edrach a severidade de eventos
individuais, quantificam o desempenho em locaie€i$icos e também o desempenho em
todo o sistema. Os métodos sédo aplicaveis em sisteta transmissao e distribuicdo de
energia elétrica. A Norma IEEE 1564 nao recomendacde um determinado conjunto de

indices, mas sim sua forma de calculo uma vez sgesdenham sido escolhidos.
B.1.1 Procedimento para obtenc&o dos indices dedaimento de Tens&o

O procedimento para obtencédo dos indices de afientaside tensdo € ilustrado na
proxima figura, cujos passos séo apresentadosua,seggundo a Norma IEEE 1564[28]:

a) Obter as tensdes amostradas com resolucéo e eeasastragem especificadas;

b) Calcular as caracteristicas do evento em funcderdpo das tensGes amostradas;
c) Calcular as caracteristicas do evento simplesta das caracteristicas do evento;
d) Calcular os indices de barra a partir dos indieegwentos simples de todos os

eventos medidos durante certo periodo de tempo;
e) Calcular os indices de sistema a partir dos indleebarras para todas as barras

pertencentes a certo sistema de poténcia.

Este procedimento é ilustrado no diagrama da fig@ui$28], no qual tanto medi¢cbes
como resultados de simula¢des séo indicados coswiyais fontes de informacé&o. Um bom

exemplo de caracteristicas de evento simplesmsadaesidual e a duracao para uma falta.
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( Inicio )
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Préximo Préxima
evento barra

Indicadores do
evento

Indicadores do
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=L

Ulima
barra?

Indicadores do
sistema

Fim
Figura B-1 - Procedimento para obtenc&o dos indleesfundamento de Tens&o[28]

B.1.2 Caracteristicas de um Evento Simples

A partir das tensdes amostradas sao calculadasountaais caracteristicas como
funcdo do tempo. A maioria das configuracfes deitmm@mento de afundamentos de tenséo
inclui medigBes em sistemas trifasicos, donde &fiolals uma ou trés magnitudes da tenséo
em funcao do tempo. As fungdes do tempo sao ugadabter a tenséo residual, magnitude
e duracao dos afundamentos de tensdo. Em adigéétado de dois indices (tenséo residual
ou magnitude e duracao) outros dois métodos det@yaimples séo introduzidos, a saber:

Energia e Severidade do AMT. A severidade do evémfoantificada por um valor simples.
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B.1.2.1 Tenséo Eficaz como Func¢do do Tempo

Das tensdes amostradas uma ou mais caracteristicas funcdo do tempo séo
calculadas a cada gravacédo. Alguns sensores usamséo eficaz em funcédo do tempo como
caracteristica Unica do evento, a qual € usadadedeaminar sua tenséo residual e duracdo. A

equacao (B.1) calcula a tenséo eficaz em janelzid®d, atualizada a cada meio ciclo[28]:

Vrmsllz(k): % Z VI2 (Bl)

Onde N é o numero de amostras por ciclo, v(i) asdes amostradas, k=1,2,3,etc.
Um exemplo de afundamento de tensao trifasico érauis na Figura B-2[28]. Duas
fases mostram afundamento na tensdo. A medicdefédblada em uma subestagdo com

tensdao nominal 12,47 kV. A causa do evento foi unoecircuito FF em um alimentador.

Lo s

Tensao [kKv]

Tempo [c]

Figura B-2 - Afundamento de Tenséo Trifasico - fasnde onda de tenséo

A Figura B-3[28] apresenta amostras de tensdozefra funcdo do tempo para o
evento da Figura B-2. Observa-se a ocorrénciautedamentos de tensdo em duas fases. As
marcas indicam os valores atualizados a cada n@® © menor valor de tenséo eficaz foi
medido na fase B: 5,21 kV, ou 72,4% da tenséorfas&o declarada de 7,2 kV.
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Figura B-3 - Afundamento de Tensdo com Amostrafaieséo Eficaz [28]
B.1.2.2 Tenséo Residual e Duracao

Afundamento e Elevacédo de Tensao devem ser caractes por sua duragao e tensao
residual. A duracdo € o tempo que a tensdo efieamgnece abaixo da referéndia¢shold.
A tensao residual € o menor valor eficaz durantento. Ao invés da tensdo residual o

afundamento pode ser usado; é a diferenca ens@deasidual e de referéncia ou declarada.

Para determinar a duracdo do afundamento de teédséecessario estabelecer um
valor limite para seu inicio. Pode ser um percdrdadensdo nominal, ou da tensdo média de

longo termo da barra, ou da tensao eficaz imedetiéaranterior ao inicio do evento.

Para medi¢cdes em circuitos de BT ou MT, a tens@tadela ou nominal deve ser
usada. Este valor € o mais relevante para avaldgatesempenho de equipamentos de uso
final. Em circuitos de BT deve ser usada a tens@oimal em todos os casos. Na dde ser
usada a tensédo declarada para incorporar a redagiansformacao do transformador.

O valor recomendado da tensao inicial de referéh@8% da tensdo declarada. Pode

ser usada uma tensao final de referéncia diferargagerida € 91% da tensao declarada.

As elevacbes de tensdao podem ser caracterizadasnetana forma que o0s
afundamentos. Os indices de eventos simples sdoagdd e a tensdo residual. O valor

recomendado da tenséo limite para elevacdo deat€nsf0% da tenséo declarada.
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Afundamentos de tensdo com tenséo residual infaddmmite de interrup¢cdo podem
ser classificados como interrup¢cdes momentanedsmporarias. A duracdo da interrupgao
pode ser definida como o tempo em que a tensédocapecau abaixo do limite acima. O valor

recomendado para o limite de interrupcéo é 10%nikséb declarada[28].

A Figura B-4 [5] mostra distintos limites de reflec& para afundamentos de tensao:

Evento 1 Evento 2

T2(B)

v

T STTA)

Figura B-4 - Afundamento de Tens&o: Limites e Doesgdos Eventos|[5].
« Para o Limite A sdo observados dois eventos dedafuentos de tenséo (Evento 1 e
Evento 2), o primeiro com a duragcédo T1(A) e o sdgwom a duracao T2(A);
» Para o Limite B € observado apenas o Evento 2uelamento com duracéo T2(B);
» Para um mesmo evento o limite menos restritivo (IBjnapresenta menor duracdo do

afundamento, T2(B), do que o limite mais restritjizon. A), com duracao T2(A).
B.1.2.3 indice da Energia do Afundamento de Tensdo

A caracteristica Evs da Energia do afundamentemisib € definida[28] em (B.2):

= =]{1—{¥} ]dt (B.2)

0 nom

OndeV(t) € a tensao eficaz durante o evenitnemé a tensdo nominal. A integracao
é realizada durante a duracéo do evento. A Evs gerdexpressa em ciclos, milissegundos ou
segundos e pode ser interpretada como a energisuéofalta) no evento de afundamento de

tensdo. As tensbes em Volt, KV ou pu. A Norma &éeemplos esclarecedores.

No caso de apenas a tensdo remanescente e a destep@mn disponiveis, como é o
caso de muitos bancos de dados, a tenséo eficeaugniga constante durante a duracdo do

evento. A equacdao (B.3) mostra o célculo da enelgiaundamento para este caso[28].
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E = {1—(\%} ]XT (B.3)

SendoT a duracéoy a tensao remanescente do everfo@ma tensdo nominal.
B.1.2.4 Severidade do Afundamento de Tensao

A Severidade do afundamento de tenséo € calculpddinda tenséo residual em pu e
duracdo do afundamento combinados com a curvafdeneia, sendo as recomendadas a

ITIC e a SEMI F47, embora o método funcione iguaimdem com outras curvas.

A partir da magnitude do afundamento de teng@oda duracad, e sendd/curve(d)
a magnitude da tensdo na curva de referéncia paresmna duracdo a Severidade do
afundamento de tenséo € calculada como na equagB{28].
S = 1-V
1-V_,..(d)

curve

(B.4)

Conforme pode ser visto na Figura abaixo, paratesesobre a curva de referéncia, o
indice de severidade sera igual a 1,0, enquanto pme eventos acima da curva de

referéncia, o indice seré inferior a 1,0 e, abdixa@urva, superior a 1,0.

B R -—-
Se=0 Se=0 Se=0
o
E @ )
g Se=0.25
)
o
-
=
@
S Se=0.5
]
c
2
£
@ o @
Se=0.75 Se=1.5 Se=3.0
Se=1.0 Se=2.0 Se=4.0
- | —

Duragao do evento

Figura B-5 - Severidade do afundamento de ten€aova SEMI F47 [5] [28].

Usando a curva SEMI F47 como referéncia, a Tabelf?B] mostra o algoritmo para

calculo da severidade do afundamento de tensadiagamagnitude V e da duracéo d.
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Tabela B-1 - Algoritmo para Severidade do AMT rigfera Curva SEMI F47 [28]

Faixa de Duragéo

Calculo da Severidade do Afundamém

d < 20ms Se=1-V
20 ms < d< 200 ms Se=2(1-V)
200 ms < d< 500 ms Se =33(1-V)
500ms<d10s Se =5(1-V)
d>10s Se = 10(1 — V)

A Tabela B-2 apresenta alguns exemplos, com odimé afundamentdahfeshold

estabelecido em 90% para céalculo da severidadéuddamento de tenséo[28].

Tabela B-2 - Exemplo de Célculo da Severidade dmédmento de Tenséo [28]

Duracéao (ms) Magnitude (pu) Severidade
180 0,73 0,54
1640 0,00 5,00
30 0,65 0,70
85 0,92 0,16
95 0,49 1,02
680 0,67 1,65
190 0,86 0,28
12000 0,00 10,00

B.1.2.5 Medicdes Trifasicas e Multicanais

Para medi¢cdes multicanais a magnitude do afundan{esrisao residual) é a menor
das trés fases. O inicio do afundamento ocorredpuantensdo de uma das fases torna-se
inferior ao valor de referéncia e seu final ocauando as trés fases superam esse valor ou 0

escolhido. A duracéo é obtida pela diferenca esgriempos de inicio e final do afundamento.

No exemplo da Figura B-3 a magnitude da tensa@®k/ e sua duracao 9,5 Ciclos.

Caso apenas a magnitude e a duragdo em diferemiais estejam disponiveis, entdo a

menor magnitude e maior duragdo sao usadas pacter@ar o evento multicanal[28].
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B.1.3 indices de Barras

As caracteristicas dos eventos simples sdo usaas entrada para os indices de
barra para todos os eventos gravados em dadadmarcerto periodo, um més ou um ano.
Para o método de dois indices um conjunto de aligas é apresentado adiante. Cada qual
pode ser resumido como a contagem de eventos dimtrertas faixas de tensao residual e
duragdo. Para o método de indice Unico o indickatias é a soma dos indices de eventos

simples de todos os eventos gravados dentro de perido.

Ao publicar indices de barras, € importante indipaal método foi usado para obter as
caracteristicas dos eventos simples: por exempt®ror das trés tensdes fase-terra, a menor
das trés tensdes fase-fase ou a tenséo caractedtida das medicdes trifasicas[28].

B.1.3.1 indices SARFI

SARFI é a abreviacdo d8ystem Average RMS Variation Frequency In(edice
Médio da Frequéncia de Variacdo da Tenséo Eficagistema). E um indice de qualidade da
energia que apresenta a contagem ou taxa de afentizsnde tensdo, elevacbes e/ou
interrupcdes para o sistema, que pode ser: um mmtmedicdo simples, a barra de um
consumidor, um alimentador, uma subestacdo, umogdgpsubestacdes, ou 0 sistema de
suprimento completo. O indice basicamente apresem@antagem de eventos (anual) com
tensao residual inferior a determinado limite, camtio comahreshold

SARFI-X

SARFI-X corresponde a contagem ou taxa de afunda®afe tenséo, interrupcdes
e/lou elevagcOes abaixo/acima do limite especificAdd’or exemplo, SARFI-90 considera
afundamentos e interrupcdes situados abaixo dep 3 90% da tensao de referéncia. Da

mesma forma, SARFI-110 corresponde as elevacoeEndao superiores ao limite 110%.

SARFI-CURVE

SARFI-CURVE corresponde a taxa de afundamentosedséb situados abaixo da
curva de compatibilidade do equipamento. Por exemBARFI-CBEMA considera os
afundamentos de tenséo e interrupgdes situadosoatt@iCurva CBEMA inferior. O mesmo
conceito vale para os indices SARFI-ITIC e SARFMBE

A figura B-6 mostra as trés curvas no mesmo pleaoa 11 eventos de afundamentos
de tensdao registrados, resulta SARFI-CBEMA=4, SARKTC=6 e SARFI-SEMI=5[5].
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500%
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Magnitude datensio
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Figura B-6 - Comparacéo das Curvas CBEMA, ITIC &SE47[5]
B.1.3.2 Tabelas de Afundamentos de Tensao[28]

Um método comum de apresentar o desempenho de amaaébatraves da tabela de
afundamentos de tensdo. As colunas das tabelassespam as faixas de duracdo de
afundamentos de tensédo, enquanto as linhas refaesas faixas de tenséo residual. Cada
célula da tabela apresenta o numero de eventosasofaixas correspondentes de tensdo
residual e duracdo. Cada evento (isto €, cada oagdd de tensdo residual e duracdo) é
tabulado em apenas uma célula da tabela. Nas $aleeltensdo residual € expressa em
percentual ou em volts; a duracdo € expressa eissaglndos, segundos ou minutos, exceto
a 12 coluna, com limite de 1 ciclo. A tabela dendAmentos de tensdo pode ser usada para
apresentacao de indices de barra ou de sistenmrmptadento da tabela pode ser usado como
um indice, da mesma forma que existem multipla®leas para os indices SARFI. A
distingdo entre interrupgbes de curta duragdo rdafuentos de tenséo € estabelecida na
definicdo das faixas de tenséo residual; a linfexior da tabela deve iniciar com 1% ou 10%.

Tabela UNIPEDE

UNIPEDE é a abreviacéo de Unido Internacional dasliRores e Distribuidores de
Energia Elétrica da Europa. A tabela B-3[60] apneséaixas de tensao residual e duracéo.
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Tabela B-3 - Tabela UNIPEDE para Tenséo Residialracdo de AMT [60]

Duracao do Afundamento de Tenséo
Tensao Remanescente I n "
o 0 2 ” o
) 5] o o A n o ©
(Magnitude) 3 © | | ) N |
o 2 a] o 10 | I o
\Y — O o o — (92] N
85-90%
70-85%
40-70%
10-40%
<10%

Tabela IEC 61000-4-11

A tabela B-4[33] apresenta as faixas de tensaauakie duracdo segundo a IEC
61000-4-11. IEC é a Comissao Internacional de &etnica.
Tabela B-4 - Tabela de Afundamentos de Tenséo segufEC 61000-4-11[33]

Duracgao do Afundamento de Tensé&o
Magnitude
<1 ciclo 1 ciclo — 200 ms 200 — 500 ms 0,5-56>5s
70-80%
40-70%
10-40%
<10%




128

Tabela IEC 61000-2-8

A tabela B-5 [32] caracteriza as faixas de tens8a@ual e duracdo de AMT pela IEC
61000-2-8. A maior diferenca em relacado a tabeldJN4PEDE é a maior resolucdo nas
faixas de tenséo residual, além de adicionar ddiae 250 milissegundos.

Tabela B-5 - Tabela de Afundamentos de Tensao seguitEC 61000-2-8 [32]

S |2 |5 |2 |2 |« & | g |E
£ ¢ |2 /S |2 /2|8 g |5
80-90 %
70-80 %
60-70 %
50-60 %
40-50 %
30-40 %
20-30 %
10-20 %
<10%

B.1.3.3 Energia do Afundamento

O Método da Energia do Afundamento usa trés indieelsarras: niumero de eventos

por barra, “energia total perdida” por barra e fgremeédia perdida” por evento.

O “Indice de Energia do Afundamento” (SEI) é a sataa energias de afundamentos
de todos os eventos selecionados em dada bar@eporperiodo. Os indices sao calculados

mensalmente ou anualmente. Sua formula de calaulosérada na equacao (B.5)[28].
SEI=) Es (B.5)
i=1

Onden é o numero de eventosi &€ numero do evento selecionado. Em unidade de
tempo, pode ser interpretado como o tamanho deruptgio com a mesma energia perdida

que todos os afundamentos ocorridos na barra duogmeriodo de observacgéao.
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O “indice Médio da Energia do Afundamento” (ASEIyiéto em (B.6); a média das

energias dos afundamentos de todos os eventosaseziiddada barra em certo periodo[28].

_15
ASEI= nZl: Bs . (B.6)

O indice SARFI-90 é usado como um terceiro indiee muantificar o nimero de
eventos em dada barra. Observa-se que apenasoddid indices sdo necessarios, pois sao

relacionados pela equacao (B.7)[28]:

SEl = ASEI . SARFI-90 (B.7)

De forma anéaloga, s&o calculados os indices gaeteaacdes de tensdo. O “indice de
Energia da Elevacdo de Tensdo” é a soma das enelgitodos os eventos selecionados,
assim como o “indice Médio da Energia da Elevagéicdua média. Os indices devem ser

tratados separadamente; ndo devem ser somadosppargerpretacao ainda é discutivel.
B.1.3.4 Severidade do Afundamento de Tenséo

A forma de calcular os indices de barras para &riélade € muito parecida com a
usada para céalculo da Energia. Dois indices dad¥a#o introduzidos em (B.8) e (B.9)[28]:

N
TotalVoltage Sag Severity 5= £
= (B.8)

AverageVoltage Sag Severnity , 3= Sliilte
(B.9)

Sendo N o numero de eventos da barra, que é iQUBARFI-90, e a mesma relacéo

entre os indices que para o método da energiauddaiento, resulta a equacao (B.10)[28]:
Ssite = Saverage.SARFI90 (B.10)

De maneira semelhante podem ser calculados oefpiara as elevacdes de tenséao.
B.1.4 Agregacéao de Eventos segundo a IEEE 1564[28]

A Norma IEEE 1564[28] descreve as formas de Agr@gaips Eventos; agregacao
refere-se a técnica de reducdo de muitos dadotadotepor medicdo em um simples evento

agregado com o propésito de calcular os indicdmda e de sistema.
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B.1.4.1 Agregacao de Medicdo

A agregacéo da medicao ocorre quando se realizdagao em um sistema trifasico e

se deseja representar a pior fase, aquela quesafaaesmaior desvio da tensao nominal.
B.1.4.2 Agregacao Temporal

A agregacdo temporal € contar apenas um eventadgu@mos uma sucessao de
eventos em curto espago de tempo, geralmente eapsadma falta no sistema elétrico.

Um bom exemplo € quando se tem varios afundamet¢odensdo durante o
religamento automatico. Supde-se que o equipantenbliente sendo impactado no primeiro

evento ndo estard ligado para sofrer os demaigasvdarante o periodo de agregacao.
B.1.4.3 Agregacao Espacial

A Agregacao espacial refere-se a encontrar os @itendamentos em um conjunto
de pontos de medicdo. Por exemplo, quando trésdaredi monitoram a mesma fase de um
alimentador em pontos distintos, sdo combinadoa paaliar o0 desempenho da barra. Da
mesma forma, uma subestacdo com medicbes em diveaeseas ou uma industria com

medi¢des nos varios alimentadores que a atendararesq agregacao espacial[28].
B.1.5 Agregacao segundo o PRODISTI[1]

Da metodologia de medicdo, além dos parametrog@oira amplitude, a severidade
da VTCD, medida entre fase e neutro, de determibad@mento do sistema de distribuicdo
€ também caracterizada pela frequéncia de ocoaéista corresponde a quantidade de
vezes que cada combinacdo dos parametros duragapléude ocorrem em determinado
periodo de tempo ao longo do qual o barramentcatsido monitorado. O indicador a ser
utilizado para conhecer o desempenho de um bartantensistema de distribuicdo com
relacdo as VTCD, corresponde ao numero de eveagospados por faixas de amplitude e

duracao discretizados conforme critério estabebegidartir do levantamento de medicdes.

Num determinado ponto de monitoracdo, uma VTCD m@actarizada a partir da
agregacdo dos parametros amplitude e duracdo de esamhto fase-neutro. Assim sendo,
eventos fase-neutro simultaneos sao primeiramaregados compondo um mesmo evento
no ponto de monitoracdo (agregacao de fases). @#a®/consecutivos, em um periodo de
trés minutos, no mesmo ponto, sdo agregados corapand Unico evento (agregacao
temporal). O afundamento ou a elevagéo de tenséioeguesenta o intervalo de trés minutos

€ 0 de menor ou de maior amplitude da tensao, cegpamente.
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B.1.5.1Agregacéo pelo Critério de Unido de Fi

A agregacdao de fases deve ser feita pelo crité&rionifio de fases, ou seja, a dure
do evento é definida como o intervalo de tempo d@mentre o instante em que o prime

dos eventos faseeutro transpde determinado limite e o instantejeeno (timo dos eventos

fase-neutraetorna para determinado limi

A Figura B-7ilustra a igregacao de fases segundo a uniao das[1].

A

Amplitude
(pu)

1,1

0,9

Duracio

T (tempo)
FiguraB-7 - Agregacao de fases segundo a unido dag[1]

B.1.5.2 Agregacapor Parametros Critic

O PRODISTreconhece as outras formas alternativas de agegiactase, dentre as
quais a gregacao por parametros criti, na qual aduracdo do evento é definida com
maxima duracdo entre os trés eventos-neutroe o valor de amplitude que mais

distanciou da tensao deferéncia, conforme mostrado na FigB-8[1].
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A
Amplitude — B
(pu) ¢
L1
|
09 - AN T i ------------------
| | |
Do i X
N | | |
N | | |
S N R
- L ; ! —
tiC iA tiB tfC tfA tfB ~
. > Duracio
T (tempo)

Figura B8 - Agregacao de fases segundo os parametros c[1]
B.1.5.3Agregacéao pela fase criti

Outra forma de agregacéo segundo o PRODIST ¢ a agregela fase critica, na qt
a duracdo do evento é definpela duracdo do evento faseutro de amplitude critica, «
seja, amplitude minima para afundamento e maximaglavacao, conforme FiguB-9[1].

{

Amplitude
(pu)

________________________________

B T ! lu
tiCtiA tiB tfC tfA tB

Duracdo
T (tempo)

FiguraB-9 - Agregacao de fases segundo a fase ([1]

Afundamentos e elevacdes de tensédo devem ser saep@radamen
B.1.6Disponibilidade de Monitoramer [28]

E comum monitores ficarem indisponiveis duranteedgulo de monitoramento.

ideal seria considerar apenas aqueles monitoresesfiveram disponiveis todo o peri,
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opcéo utilizada nesta tese a partir dos regiseasedicdo obtidos em um ano.

Alternativamente, a conta dos eventos pode seigaarpelo nimero real de dias em
gue o monitor esteve disponivel. Assumindo que@uincia dos eventos é constante durante
o periodo de interesse a correcao € dada peladm(Bd1)[28]:

T
N=N, XT_ (B.11)

a

OndeN € o numero estimado de eventos durante todo oduefie Na o nimero de

eventos durante o periodo Ta em que 0 monitor @sligponivel.

Os resultados obtidos de medi¢cédo de 1 ano mostuana dorma de corregéo descrita
ndo deve ser aplicada para um periodo tdo longariacdo mensal do numero de eventos de
VTCD decorre principalmente das mudancas climatigas ocorrem nas varias estacées do
ano. Tal constatacdo confirma a recomendacéo dadlitEE 1564[28], de aplicar o método
para curtos periodos de medicdo, de até um méglida uniforme, ou em caso de

afundamentos de tensao causados principalmenthpeeamentos.

No caso de a frequéncia dos afundamentos de tensétvar uma grande variacao

durante o periodo de interesse, a correcao € dda@guacao (B.12)[28].

N =N, (1+5J (B.12)
Fa
OndeFa é o numero de eventos (descargas atmosférictss,fatc.) durante o periodo

em gue o monitor estava disponivéireo nUmero idem com o monitor indisponivel.
B.1.7 indices de Sistemas [28]

Os indices de sistema séo calculados a partir rtbses de barra obtidos para um
namero de barras monitorado. Dois métodos pringigé@d usados para sua obten¢ao[28]:

e O indice de sistema é definido como uma média paddedos indices de barra.
Para determinar os fatores de ponderacao sédo asassaformacdes do sistema e

da carga; frequentemente se usa o fator unidade@dais as barras monitoradas.

* O indice de sistema € definido como o valor ndedxio por 95% das barras (0
95° percentil dos indices de barra). Para obteerceptil 95° € preciso ter no
minimo 20 barras monitoradas. Quando entre 10lmB@s sdo disponiveis, entdo
o percentil 90° pode ser usado. Para menos de m@sbau pontos de

monitoramento, usar a média ponderada ou o valgmmoa
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Os indices de afundamento de tensdo podem sepsh@maneira mais rapida e para
todas as barras pelo uso de método de previsacassta: a partir das estatisticas de faltas
obtidas por um longo periodo, 0 nimero esperadafudelamentos de tensdo para cada barra
pode ser calculado. Os indices de sistema saaditefide tal modo que possam ser aplicados
a sistemas de tamanhos variados. Pode ser a dceackssdo de uma distribuidora, todes
alimentadores em certo nivel de tensdo de um paisrea geografica, um grupo de
alimentadores, etc. Os valores calculados paragdd um sistema de distribuicdo podem ser

comparados com os valores calculados para o sistempleto.
B.1.7.1 indices SARFI

Os indices SARFI para um sistema séo obtidos comédia dos indices das barras.
O valor SARFI pode ser interpretado como a “quadkdmédia da tensédo” de todo o sistema
ou da parte considerada. O percentil 95° podess&taupara caracterizar a qualidade de todo

um sistema a partir dos indices das barras indaigdu
B.1.7.2 Tabelas de Afundamentos de Tensao

Quando as tabelas de afundamentos de tensao s usanto a média dos valores de
todas as barras quanto o percentil 95° podem seloss Ao se usar a média, podem ser
considerados os fatores de ponderagédo; da mesma fmara o percentil 95°, todavia requer

um grande namero de barras monitoradas.

Cada elemento da tabela de afundamentos de temrséosdr considerado como um
indice sobre o qual a analise estatistica (médiaeptil 95°, etc.) deve ser aplicada. A tabela
resultante para todo o sistema ndo correspondeagbama individual. O nimero acumulado

de eventos obtido pelo percentil 95° do indiceisterma pode ser maior que o da pior barra.

A tabela de afundamento de tenséo para o sisted@qumter um menor nimero de
células que a tabela para as barras individuaim &= barras certo numero de detalhes é
necessario para determinar a compatibilidade de@&aentos sensiveis com o suprimento.
Para indices de sistema, um menor nivel de detplhddes ser mais apropriado; isto facilita o
estudo das variacbes ano a ano. Caso um numeror ndenaélulas seja usado para
caracterizar o desempenho do sistema, as céelwasndeer unidas em cada barra antes de

calcular os indices de sistema[28].
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B.1.7.3 indice de Energia do Afundamento de Tens&o

Os indices de sistema relacionados a energia dalaftento sdo obtidos pela divisao

da soma dos valores das barras pelo numero desbakaequacao (B.13) demonstra[28].

1 N
SEISystem:NZSEIE (B.13)
=1

O indice médio de energia do afundamento ASEI patta o sistema € obtido dos
valores SEI e SARFI-90 para o sistema e é dadoguglacéo (B.14), onde o indiS&ARFI—
90systemé obtido como uma médits correspondentes indices SARFI das barras[28].

SEIS stem
ASE|= d
SARFI-90

system

(B.14)

B.1.7.4 Severidade do Afundamento de Tensao
O indice de sistema para a severidade do afundandentenséo deve ser obtido dos
indices de barra da mesma forma que os outroseditédia ponderada ou percentil 95°.

A |EEE P1564[28] traz uma pesquisa de 2002, ommanf monitoradas 25
subestacdes industriais e 29 residenciais, mostmaddabela B-6, onde os indices das

subestac¢des industriais foram significantementéonets do que das subestacdes residenciais.

Tabela B-6 - indices de Energia do AMT - ConsumeddResidenciais e Industriais[28]

indice e Localizac&o Industrial Residencial

indice de Energia do Afundamento (ms) 89 168

SARFI-90 1,7 2,2




