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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma analise de sensibilidade de variaveis
aleatdrias nos distarbios de afundamentos de tensao utilizando-se a Metodologia
de Planejamento e Andlise de experimentos conhecida como DOE — Design of

experiments.

O DOE permite analisar a significancia de fatores de entrada e suas
interacbes em determinado processo. Neste contexto, este trabalho aplica esta
metodologia na andlise de sensibilidade das variaveis de influéncia nos parametros

de afundamentos de tensao.

A analise é feita no sistema de transmissdo de duas importantes

concessionarias brasileiras: CEMIG e CEMAT.

No caso da CEMIG, a andlise é feita com base em dados tanto de medicéo,
guanto de simulacao e no caso da CEMAT as conclusfes séo feitas baseando-se

em dados de simulagéo.

Algumas conclusGes, que antes eram intuitivas, foram demonstradas
utilizando-se o DOE. Por exemplo, viu-se que faltas trifasicas sdo as faltas mais

severas assim como o indice SARFI-X & muito influenciado pelo numero de faltas.
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ABSTRACT

This dissertation presents a sensitivity analysis of voltage sags random

variables using the methodology Design of Experiments (DOE).

DOE allows analyzing the significance of input factors and their interactions
in a determined process. In this context, this study applies this methodology in the

sensitivity analysis of the variables that influencing the parameters of voltage sags.

The analysis is based on the transmission system of two major Brazilian
utilities: CEMIG and CEMAT.

In the case of CEMIG, analysis is made based on measurement data and
simulations. In the case of CEMAT conclusions are made based just on simulation
data.

Some conclusions, which were intuitive, were demonstrated using DOE. For

example, it has found that three-phase faults are the faults most severe as well as
the index SARFI-X is very influenced by the number of faults.
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1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA DO TEMA

Nos dias de hoje, a Qualidade da Energia Elétrica - QEE é uma grande
preocupacdo tanto das concessionarias, tanto dos consumidores, sejam eles
comerciais, residenciais ou industriais. Hoje, equipamentos eletroeletronicos séo
amplamente utilizados nos diversos meios, o que faz com gque essa preocupacao
seja explicada, uma vez que estes equipamentos tém se tornado cada vez mais
propicios a apresentarem problemas perante um afundamento de tensdo. Reldgios
digitais domésticos, linhas automatizadas de producdo, entre outros Varios
exemplos que poderiam ser citados, demonstram a vasta aplicacdo da eletrbnica
de poténcia, da microeletrénica e dos microprocessadores. Com isso tem sido
verificado um significativo aumento da sensibilidade dos equipamentos em relacao
a QEE.

Em relacdo a sensibilidade de cargas, pode-se destacar o aumento do
ndamero de aplicacdes de processos com acionamentos de velocidade variavel
(AVVs) e de sistemas controlados eletronicamente. Isto tem feito com que os
processos industriais estejam mais vulneraveis a afundamentos seja por motivos

externos ou internos a planta.

Tais disturbios, conhecidos na literatura internacional como “voltage sags”
ou “voltage dips”, e neste trabalho denominados “afundamentos de tensao”
representam, atualmente, o principal desafio a ser enfrentado por empresas de
energia, fornecedores de equipamentos elétricos e consumidores de um modo
geral. Ocorréncias de afundamentos de tensdo, combinadas com a sensibilidade
dos equipamentos modernos, tém resultado em um ndamero expressivo de
interrupgdes de processos industriais. Dentro deste contexto, citam-se algumas
razdes fundamentais que colocam em posicado de destaque, os afundamentos de

tensdo, dentro do cenario da QEE [1]:

» Devido a vasta extensdo e a vulnerabilidade das linhas aéreas de
transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo, estes disturbios sdo inevitaveis e

inerentes a operacao do sistema elétrico;
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= Os consumidores estdo tendo prejuizos substanciais devido a
interrupcdes de processos, quantificados pelas perdas de producéo, perdas de
insumos e custos associados a méo de obra e a reparos de equipamentos

danificados;

= As concessionarias de energia elétrica estdo tendo perda de imagem
empresarial e, inevitavelmente, passardo a ter maiores custos com provaveis
ressarcimentos de prejuizos aos consumidores, decorrentes de falta de qualidade
da energia;

» A qualidade da energia tem se transformado em um fator
determinante para a competitividade entre as empresas concessionarias de
energia, sendo que as mesmas deverdo, em um horizonte muito proximo, oferecer
contratos diferenciados, de acordo com o0s requisitos de qualidade da energia

exigidos pelos processos dos consumidores;

= Além deste fato, a qualidade da energia vem se tornando um fator
diferencial para promover desenvolvimentos regionais, sendo analisada em
conjunto com incentivos fiscais, meios de transporte, proximidade entre matéria

prima e centros consumidores.
1.2. ESTADO DA ARTE

Estudos relacionados a afundamentos de tensédo tém sido conduzidos, ao
longo do tempo, a partir de monitoragcdo das tensdes do sistema elétrico ou através

da utilizacdo de metodologias de simulacao.

A medicdo pode fornecer resultados representativos somente quando a
frequéncia de ocorréncia do distirbio monitorado é alta. Para fenbmenos como
afundamentos de tensdo o periodo de monitoramento deve ser de 30 anos,

admitindo sua frequéncia de ocorréncia € da ordem de um evento por més [2].

A Tabela 1.1 mostra os periodos minimos de monitoragdo admitindo um

determinado erro.
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Tabela 1.1 - Minimo de Monitoragéo e Erro Desejado

Frequéncia de
Ocorréncia do Erro de 50% Erro de 10%
Afundamento de Tenséo
1 por dia 2 semanas 1 ano
1 por semana 4 meses 7 anos
1 por més 1 ano 30 anos
1 por ano 16 anos 400 anos

Uma alternativa viavel para evitar estes longos periodos de medicao é a

utilizacao de ferramentas computacionais de simulagcéo estocastica.

As metodologias de simulacdo utilizam-se de programas computacionais
para calcular tensdes e correntes durante uma falta, tempos de sensibilizacao e
atuacao de relés e dispositivos de protecéo e ainda, dados estatisticos de faltas em

linhas de transmisséao e distribuicdo de sistemas elétricos.

Em razdo de este trabalho estar diretamente ligado a processos de
simulacao, relata-se a seguir um levantamento, de forma resumida, das principais
publicacbes que abordam procedimentos de simulagdo para estudos de

afundamentos de tensao.

Em 1998, M. H. J. Bollen, M. R. Qader e R. N. Allan publicaram um artigo
entitulado “Stochastical and Statistical Assesment of Voltage Dips” [3]. Neste artigo
dois métodos de predicdo estocastica de afundamentos de tensdo sao
apresentados: o método das posicdes de falta e 0 método das distancias criticas.
Os autores aplicam os dois métodos em um mesmo sistema e fazem uma

comparacao entre os resultados.

Em 2001, M. F. Alves, V. R. C. Fonseca, elaboraram um artigo cujo titulo é
“Voltage sag stochastic estimate” [4]. O artigo € iniciado propondo uma
metodologia de célculo estocastico de afundamento de tensédo, metodologia esta
que engloba a estimativa da intensidade, frequéncia e a duracdo dos
afundamentos de tensdo que atingem certa carga. Este método € associado a um
programa computacional de célculo de curto circuito e um banco de dados
relacional. Segundo os autores, a principal contribuicdo deste artigo € a proposta
de avaliar a variacdo da amplitude e duragcdo em funcdo da posicado de falta ao

longo de uma linha.
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Em 2003, G. Olguin, D. Karlsson e R. Leborgne com o artigo “Stochastic
Assessment of Voltage Dips (Sags): The Method of Fault Positions versus a Monte
Carlo Simulation Approach” [5] discutem o método das posi¢des de falta no que diz
respeito a adequacdo do mesmo para prever o desempenho de afundamentos de
tensdo em um ano particular, e o compara a uma analise através de simulactes
Monte Carlo. A simulagdo Monte Carlo é proposta como a que melhor descreve o
desempenho do sistema. Enquanto o método das posicdes de falta fornece apenas
termos médios em longo prazo, a simulacdo de Monte Carlo fornece a funcéo
distribuicdo completa, permitindo analises posteriores. O trabalho deixa bem claro
0s procedimentos para a simulacdo de Monte Carlo, bem como mostra que a

analise das posicdes de falta ndo descreve a variabilidade do indice (SARFI).

No ano de 2006, os autores M. N. Moschakis e N. D. Hatziargyriou
apresentaram a academia o artigo “Analytical Calculation and Stochastic
Assessment of Voltage Sags” [6]. Nesta publicacdo, expressfes analiticas para o
calculo da magnitude de afundamentos de tensdo devido as faltas em qualquer
ponto de uma rede malhada ou radial sdo demonstradas. Faltas equilibradas e
desequilibradas sdo consideradas e o efeito de transformadores é levado em
conta. Os seguintes métodos para estimativa estocastica da magnitude dos
afundamentos sdo comparados usando estas expressfes: método das distancias
criticas, método das posicGes de falta e método de Monte Carlo. Os numeros
minimos necessarios de posicbes de falta e interacbes empregadas séao
determinados de forma a atingir resultados com precisdo aceitavel. Todos os
métodos citados combinam a resposta do sistema a faltas com dados estocasticos.
Esta resposta do sistema pode ser calculada analiticamente usando componentes
simétricas ou processando simulacfes. Expressfes simplificadas baseadas em
divisores de tensdo podem ser adequadas para redes radiais, porém apresentam

muitas limitagOes para sistemas malhados.

Em 2008, o artigo “Validation of Voltage Sags Short Term Measurements
Based on Predicted Stochastic Simulation” [7], publicado pelos autores T. C.
Oliveira; J. M. de Carvalho Filho, R. C. Leborgne e de J. Abreu, apresentou um
procedimento de validagéo de resultados de monitoramento de afundamentos de

tensdo baseados em avaliacdo estocastica. Esta metodologia, baseada em
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simulagdo de Monte Carlo, analisa a precisdo dos indices obtidos em um curto
periodo de monitoramento. A ferramenta utilizada para estimar os indices de
afundamentos neste trabalho € o calculo de curto-circuito, pois demanda menor
tempo de simulacdo e também a modelagem do sistema € mais simples quando
comparada a outra ferramenta disponivel: simulacdo de transitorios
eletromagnéticos. Um estudo de caso baseado na avaliagdo de um periodo de

monitoramento de seis meses mostra a aplicabilidade do método.

Os autores T. C. de Oliveira, J. M. de Carvalho Filho, R. C. Leborgne e M.
Bollen, em 2009 publicam o trabalho intitulado “Voltage Sags: Validating Short-
Term Monitoring by Using Long-Term Stochastic Simulation” [8], onde o objetivo
principal deste trabalho é utilizar as simulagdes de Monte Carlo de forma a validar
as caracteristicas dos afundamentos de tensdo obtidas por meio de medi¢des
realizadas por um pequeno periodo e também por simulacdo estocastica. A
principal intencéo desta validacéo estatistica é estabelecer quanto os resultados de
medicdo se encontram distantes do comportamento médio esperado do sistema,
este Ultimo determinado pela simulacéo estocastica.

1.3. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

O objetivo desta dissertacdo é avaliar a significancia das variaveis de
entrada que influenciam os parametros dos afundamentos de tens&o, baseado

tanto em dados de medigdo como de simulacao.

O primeiro caso analisa um banco de dados de medicdo do sistema de
transmissdo da CEMIG para concluir sobre a significAncia das diversas variaveis
de influéncia nos parametros de afundamentos de tensdo. No segundo caso, para
se concluir acerca desta significancia, € também utilizado o mesmo sistema de

transmissdo da CEMIG, porém utilizando dados de simulagéo.

No terceiro e ultimo caso, também sé&o utilizados dados de simulagédo para
concluir acerca da significancia de alguns fatores de entrada dos AMTs, porém, foi
utilizado o sistema da CEMAT.

E importante destacar a lacuna, hoje existente na literatura especializada
nesta area, acerca da andlise de sensibilidade de variaveis aleatorias nos

parametros de AMTSs utilizando uma ferramenta estatistica apropriada.
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Os trabalhos até entdo publicados utilizam-se da técnica de criagcdo de
cenarios, onde ocorre a analise individual, através da variagdo de apenas uma
variavel por vez com relacdo a um caso de referéncia adotado. Em [9], o autor
utiliza-se desta técnica para avaliar o grau de influéncia de cada variavel,
individualmente, sobre as caracteristicas dos afundamentos de tensdo. Por
exemplo, quando a andlise envolve o impacto da variavel resisténcia de falta,
adota-se 0 ohm para simular todas as faltas, sendo esta condicdo o caso de
referéncia. Para os casos intermediarios, sdo mantidas todas as condi¢cdes de falta
do caso de referéncia, variando-se apenas a resisténcia de falta em cada caso
intermediario. Como dito anteriormente, estes métodos desprezam possiveis

efeitos combinados de influéncia de duas ou mais variaveis.

Neste contexto, esta dissertacao contribui para apontar se as variaveis hoje
utilizadas na simulacédo de afundamentos sédo realmente importantes. Além disso, o

efeito das interacdes entre tais variaveis também é avaliado.
1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

O presente capitulo desta dissertacdo apresenta a introducdo ao tema,
descrevendo sua relevancia, o estado da arte abordando as principais publicacdes

na area, os objetivos, as contribuicdes e a estrutura do documento.

O segundo capitulo trata dos conceitos e definicbes relacionados a
afundamentos de tensdo, o que fornece uma base tedrica necessaria para o
entendimento deste disturbio abordado no estudo. Primeiramente sdo abordados
0s conceitos e parametros utilizados nas andlises de afundamentos de tensao,
suas principais causas, variaveis de influéncia e principais indicadores. Por fim,
este capitulo apresenta os procedimentos de simulacfes de afundamentos de
tensdo, entre eles, método das posicoes de falta, da distancia critica e simulacdes

de Monte Carlo.

O terceiro capitulo apresenta uma pequena definicdo do que € uma analise
de sensibilidade e além disso, traz uma introducdo a metodologia de planejamento
e analise de experimentos chamada DOE (Design of Experiments), abordando os
principais conceitos e definigcdes relacionadas a esta metodologia. Em seguida s&o

apresentados o arranjo fatorial completo, fatorial fracionado e método da superficie
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de resposta.

No quarto capitulo, sdo apresentados trés exemplos de aplicacdo para
avaliar as variaveis de influéncia nos parametros dos afundamentos de tenséo,
sendo o primeiro baseado num banco de dados obtidos a partir de quatro anos de
medicdo e o segundo baseado em resultados de simulacdes, ambos utilizando
dados do sistema elétrico da Cemig. O terceiro cujos dados sao resultantes de

simulagdes, utilizando-se dados do sistema de transmissao da CEMAT.

No quinto capitulo apresentam-se as principais conclusdes obtidas com a
realizacdo deste trabalho, além de apresentar algumas sugestdes para execucao
de trabalhos futuros.

O sexto capitulo disponibiliza as referéncias bibliograficas utilizadas nesta
dissertacéao.
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2. AFUNDAMENTOS DE TENSAO

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo s&o abordadas as definicdes, o0s conceitos sobre

afundamentos de tensdo e os parametros para analise deste disturbio.

Serdo apresentadas ainda as causas, as variaveis de influéncia, os
principais métodos de simulacdo e os indicadores para analise dos afundamentos

de tensao.
2.2. DEFINICOES E CONCEITOS

Em se tratando de definicbes e conceitos acerca de afundamentos de
tensdo, tem-se no Brasil a definicdo dada pelo ONS através do submédulo 25.6
dos Procedimentos de Rede [10], onde: “Denomina-se afundamento momentaneo
de tensdo (AMT) o evento em que o valor eficaz da tensdo € superior ou igual a 0,1
e inferior a 0,9 p.u. da tensdo nominal, durante um intervalo de tempo com duracao
superior ou igual a um ciclo (16,67 ms, na frequéncia de 60 Hz) e inferior ou igual a
3 (trés) segundos e ainda afundamento temporario de tensédo (ATT) o evento em
que o valor eficaz da tenséo é superior ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 p.u. da tenséo
nominal, durante um intervalo de tempo com duragao superior a 3 (trés) segundos

e inferior ou igual a 1 (um) minuto”.

A ANEEL, responsavel pela regulacdo e fiscalizacdo do setor elétrico
brasileiro, através da resolucdo normativa 469/2011 do PRODIST, define no
modulo 8 [11] que: “Variagdo de tensao de curta duragao sao desvios significativos
no valor eficaz da tensdo em curtos intervalos de tempo”. A definicdo de AMT é a
mesma dada pelo ONS, ja para o ATT a amplitude da tensdo tem a mesma
definicdo, mas para a duracdo ha uma pequena diferenca, sendo o intervalo de
tempo no PRODIST entre 3 (trés) segundos e 3 (trés) minutos. De acordo com
esses procedimentos, “a amplitude da VTCD é definida pelo desvio extremo do
valor eficaz da tensdo em relacdo a tensdo nominal do sistema no ponto
considerado, enquanto perdurar o evento. Ja a duracdo da VTCD é definida pelo
intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o valor eficaz da tensdo em

relacdo a tensdo nominal do sistema no ponto considerado ultrapassa determinado
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limite e o instante em que essa variavel volta a cruzar esse limite”. Geralmente, o

limite definido para afundamentos de tenséo é 0,9 p.u.
A Figura 2.1 mostra o exemplo de um afundamento de tens&o trifasico.

Neste exemplo, tomando-se como base as definicdes do ONS e da ANEEL, tem-se
um afundamento momentéaneo de tensdo com uma amplitude de 0,55 p.u. e uma

duracédo de aproximadamente 0,2 segundos.
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Figura 2.1 - Tensao eficaz durante a ocorréncia do afundamento de tensdo

2.3. PARAMETROS DE ANALISE DE AFUNDAMENTOS
Os principais parametros que caracterizam um afundamento de tensao
monofasico sdo a intensidade e a duragcdo, os quais, somados a frequéncia de

ocorréncia, fornecem informagdes satisfatorias sobre o fenémeno [12].
Outros parametros podem ser acrescentados para analise, quando o

afundamento for trifasico, sado eles: assimetria (que se refere a angulo) e

desequilibrio (que se refere a intensidade).
O comportamento dinamico associado a evolucdo da forma de onda,

também pode ser usado para caracterizar tanto os eventos trifdsicos como 0s
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monofésicos.

E importante salientar que no tratamento de eventos trifasicos, ha a
necessidade de utilizar um processo denominado de agregacéo, onde apenas um

conjunto de parametros (intensidade, duracgéo, etc.) é relacionado a cada evento.
2.4. AGREGACAO DE FASES E AGREGACAO TEMPORAL
2.4.1. Agregacao de fases

Eventos ocorridos no sistema elétrico de poténcia podem afetar uma, duas
ou as trés fases. Com isso, pode acontecer das tensdes resultantes em cada fase
serem diferentes entre si, principalmente em sistemas de distribuicdo onde podem
ocorrer curtos evolutivos. Na analise de afundamentos de tensédo deve-se definir

como 0s eventos trifasicos sao medidos.

Analisando a Figura 2.2, onde sdo mostrados os valores de tensdo de um
evento trifasico, pode-se notar certa dificuldade na caracterizagdo do evento. Esta
dificuldade esta associada aos seguintes aspectos:

» Em cada uma das fases envolvidas, a duracédo do afundamento é

diferente;

» Aintensidade da tenséo nas trés fases varia no tempo, tendo cada
fase uma intensidade diferente da outra.
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Figura 2.2 - Tensao eficaz nas trés fases durante um afundamento de tensao
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Assim, torna-se dificil a determinacdo dos parametros caracteristicos de
afundamentos de tensdo e ainda determinar qual deles foi determinante no

desligamento de uma carga, por exemplo.

O procedimento conhecido como agregacao de fases é utilizado para melhor
caracterizar este tipo de situacdo. Esta agregacdo consiste em atribuir um Unico
conjunto de parametros (intensidade e duracdo) a uma ocorréncia que registra

diferentes valores de duracéo e intensidade para cada fase.

O critério de agregacdo de fases, ainda estd em discussdo e apresenta

diversas metodologias de agregacéao.

2.4.1.1. Metodologia EPRI/ELECTROTEK (EUA)

Esta metodologia, proposta pelo EPRI/ELECTROTEK [13], diz que a
intensidade dos disturbios, que possuam formas retangulares, € caracterizada pela
menor tensdo remanescente registrada durante o evento e que a duracao,
corresponde ao periodo de tempo em que a tensdo RMS viola um limite especifico

de tensdo indicado para avaliar o afundamento de tensao.

Nos casos em que nao € possivel a obtencdo de uma forma de onda
retangular, esta metodologia atribui duracdes diferentes para limiares especificos.
Com isso, para um mesmo evento pode ser atribuido mais de um valor de duracéo.
Para ilustrar esta abordagem considere o evento da Figura 2.3, sendo que a
duracdo do evento é avaliada segundo trés limiares. Os valores T80%, T50% e
T10% representam as duracfes para afundamentos onde suas intensidades

atingem 80%, 50% e 10% respectivamente.
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Figura 2.3 - Caracterizacdo de Afundamentos de Tensédo segundo a metodologia do
EPRI/ELECTROTEK [14]

2.4.1.2. Metodologia da NRS-048 (Africa do Sul)

A intensidade de um afundamento de tenséo trifasico é definida como a
menor tensdo remanescente ocorrida dentre as trés fases, relacionadas a uma
tensdo declarada, seja ela a nominal ou a tensdo operativa do sistema. A duracéo
€ definida como sendo a duracdo associada a pior fase afetada em cada evento

registrado. O exemplo € demonstrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Caracterizacdo de Afundamento de Tens&o segundo a NRS-048

2.4.1.3. Metodologia UNIPEDE (Europa)

Esta metodologia, conforme ilustrado na Figura 2.5, define a intensidade
como sendo a menor tensdo remanescente ocorrida nas trés fases, sendo os
desvios percentuais relacionados a tensdo nominal do sistema. A duracao, por sua
vez, é definida pelo periodo de tempo que compreende o instante em que a tensdo
de uma das fases fica inferior ao limite de 0,90 p.u. até o instante em que a tensao

de todas as fases sao superiores a este limite.
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Figura 2.5 — Caracterizacdo de afundamentos de tensédo segundo a UNIPEDE [14]
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2.4.2. Agregagao Temporal

A agregacao temporal tem como objetivo agrupar todos os afundamentos
sucessivos associados a uma Unica falta e decorrentes de acdes de religamentos e

assim caracteriza-los como um so6 evento.

Muitos equipamentos presentes nas industrias desligam com o primeiro
afundamento registrado. Uma vez parado, o processo ndo € mais sensibilizado
pelos eventos subsequentes. Com isso, a contabilizacdo de todos os eventos
levaria a um erro estatistico na avaliagdo do desempenho de suprimento da
concessiondria, fazendo com que o numero encontrado seja maior do que o

namero real, obtendo assim, um resultado superestimado.

Para evitar este problema é utilizada a agregacao temporal com uma janela
pré-definida. Embora seja possivel escolher arbitrariamente o intervalo de tempo, a

norma IEEE 1159-2009 [15] recomenda um intervalo de 1 minuto.

Normalmente, os parametros associados ao evento agregado sao definidos
pelas caracteristicas do evento mais severo, em geral, aguele que apresenta a

menor tensdo remanescente.
2.5. PRINCIPAIS CAUSAS DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

A origem dos afundamentos de tensdo sao: partidas de grandes motores
[16], energizacdo de transformadores e ocorréncia de curto-circuitos [17], [18] e
[19].

Entretanto a principal causa de afundamentos de tensdo séo as faltas no
sistema elétrico. Isso se deve a existéncia de milhares de quildmetros de linhas
aéreas de transmissdo e de distribuicAo que acabam sujeitas aos fendmenos
naturais. Com menor frequéncia, podem ocorrer curto-circuitos em subestacdes

terminais de linhas e em sistemas industriais [14].

As linhas aéreas estdo muito expostas as descargas atmosféricas, que sao
responsaveis pela maioria absoluta de registros de curto-circuitos [20]. Nos
sistemas de distribuicAo o problema é mais critico, pois geralmente s&o
desprovidos de cabos guarda. Com isso, pode-se analisar a ocorréncia de

afundamentos de tensdo relacionando o nivel cerdunico da regido em que as
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linhas aéreas estdo dispostas. E necessario ressaltar que ndo sdo todas as
descargas atmosféricas que resultam em afundamentos de tensdo, pois 0s
sistemas séo projetados para suportar cerca de 95% das sobretensdes de origem
atmosférica e as linhas aéreas, principalmente as de transmissao, sao providas de
cabos guarda. As outras causas de curto-circuitos nos sistemas elétricos séo
vendavais, animais e aves em contato com equipamentos do sistema elétrico,
gueimadas em plantacdes, contaminacdo de isoladores, falhas humanas, entre
outras [14].

O afundamento de tensdo transcorre durante o tempo de permanéncia da
falta, ou seja, desde o instante inicial do defeito até a sua completa eliminacéo

pelos sistemas de protecéao.

2.6. SENSIBILIDADE DE PROCESSOS E EQUIPAMENTOS FRENTE A
AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Nos dias de hoje, as concessionarias de energia tém enfrentado um
aumento significativo no nimero de queixas relacionadas qualidade de energia
devido aos afundamentos de tensdo. Ha varias razdes para isso, sendo que o
motivo principal é que os consumidores em todos os setores (residencial, comercial
e industrial) viram suas cargas ficarem mais sensiveis. A grande utilizacdo de
computadores e outros tipos de controle digital sdo os grandes causadores deste
aumento significativo de cargas sensiveis. Processos controlados digitalmente
tendem a ser mais complexos e a perder memoria, fazendo com que o tempo de
retomada do processo seja mais demorado [21]. Por exemplo, uma linha de
producéo que é desligada devido aos efeitos de um afundamento de tenséo, tende
a demorar horas para se reestabelecer e voltar a produzir. Isto representa perda de
produtividade, que ocasiona perdas econémicas. Ou seja, um afundamento pode

ocasionar consideraveis impactos econémicos.
2.6.1. Equipamentos Sensiveis a Afundamentos de Tenséo

Equipamentos dentro de uma planta industrial podem ter diferentes
caracteristicas de sensibilidade a afundamentos de tensdo. A sensibilidade destes

equipamentos é muito dependente do tipo de carga e do processo envolvido.
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Consequentemente ¢é dificil identificar quais caracteristicas de um dado
afundamento que apresentam maior risco de causar o desligamento de uma carga.
Geralmente, os parametros intensidade e duracdo do afundamento sdo as
caracteristicas mais usadas. Segundo [21], a sensibilidade de equipamentos

podem ser divididas em trés categorias:

» Sensibilidade frente a intensidade do afundamento: este grupo inclui
dispositivos como os relés de subtensdo, controladores de processos, unidades de
controles de motores, e muitos tipos de dispositivos automatizados (como por
exemplo, equipamentos com semicondutores). Os dispositivos deste grupo séo
sensiveis a um valor minimo de tensdo ocasionado na ocorréncia de um

afundamento. A duracéo nestes casos é de importancia secundaria.

» Sensibilidade frente a intensidade e a duracdo do afundamento: Este
grupo inclui todos os equipamentos que usam fontes advindas da eletronica de
poténcia. Tais equipamentos param de funcionar quando a tensdo de saida da
fonte cai abaixo de valores especificados. Com isso, além da intensidade do
afundamento, o tempo em que a tensdo rms fica abaixo de um limiar especificado

torna-se uma caracteristica importante.

» Sensibilidade frente a caracteristicas diferentes de intensidade do
afundamento: alguns dispositivos sdo afetados por outras caracteristicas dos
afundamentos de tensdo como: o desequilibrio de tenséo entre fases, a oscilacdo
transitoria ocorrida durante o disturbio e o salto de angulo. Entretanto essas

caracteristicas sdo mais sutis, tornando dificil generalizar seus impactos.

2.6.2. Sensibilidade dos Sistemas de Suprimento de Energia em
Instalagdes Industriais

E importante entender o desempenho do sistema de suprimento perante um
afundamento de tensdo de modo que as instalagcdes possam ser projetadas para
assegurar um desempenho 6timo das linhas de produgdes. A seguir, segundo [21]
€ apresentado um procedimento geral para que consumidores industriais garantam
uma compatibilidade entre o sistema de suprimento e o funcionamento da
instalagéo:

1- Determinar a quantidade e as caracteristicas dos afundamentos de
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tensao resultantes de faltas no sistema de transmissao;

2- Determinar a quantidade e as caracteristicas dos afundamentos de
tensdo resultantes de faltas no sistema de distribuicdo (para instalacdes que séao
alimentadas por sistemas de distribuicao);

3- Determinar a sensibilidades de equipamentos frente a afundamentos
de tensdo. Isto vai determinar o real desempenho da producdo baseado nos

desempenhos observados em 1 e 2.

4- Avaliacdo econdmica das diferentes solu¢Ges que podem melhorar o
desempenho tanto nos sistemas de alimentacdo (menos afundamentos de tenséo)
quanto dentro das instalacbes (maior imunidade dos equipamentos frente a

afundamentos de tensao).
2.7. VARIAVEIS DE INFLUENCIA

A grande diversidade de fatores que influenciam nos afundamento de
tensdo, associada a grande aleatoriedade destes, torna uma analise deste

distarbio complexa [12]. As principais variaveis de influéncia séo:
» Tipo de falta;
» Localizacdo da falta;
» Resisténcia da falta;
* Tensao pré-falta;
= Conexao dos transformadores entre o ponto de falta e a carga;
= Desempenho do sistema de protecéo;
= Sistemas de religamento;

» Taxas de falta de linhas de transmisséo e distribuicéo.
2.7.1. Tipo de Falta

Esta variavel é dividida em cinco tipos de faltas existentes, sdo elas:
» Fase-terra (FT);
» Bifasicas (FF);

» Bifasicas a terra (FFT);
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» Trifasicas (FFF);
» Trifasicas a terra (FFFT).
As faltas fase-terra sdo as que apresentam a maior frequéncia de

ocorréncia, porém, em geral, sGo as menos severas, gerando afundamentos de
tensdo desequilibrados e assimétricos.

As faltas bifasicas, bifasicas a terra, trifasicas e trifasicas a terra sdo menos

comuns, porém, geralmente, Sdo mais severas.

As faltas trifasicas sé@o simétricas, gerando assim, afundamentos de tenséo
também simétricos.

Conforme j& citado, as linhas de transmisséo e distribuicdo, por sua maior
exposicdo a natureza (vendavais, descargas atmosféricas, queimadas, etc.) séo os

componentes do sistema elétrico mais susceptiveis a ocorréncia de curto circuitos.

As tabelasTabela 2.1 e Tabela 2.2 apresentam as estatisticas de taxas
médias de faltas em linhas de transmissdo obtidas nos EUA [17] e em uma
concessionaria do Brasil [18].

Tabela 2.1 - Taxa de Falta em Linhas de Transmissao nos EUA

Nivel de Taxa de FT FET FF FFF e FFFT
Tensao Falta
345 kV 2,31 91% 7% 1% 1%
230 kV 1,68 80% 17% 1,5% 1,5%
138 kV 2,98 73% 17% 6% 4%
69 kV 6,15 65% 22% 7% 6%
Tabela 2.2 - Taxa de Falta em linhas de Transmissdo no Brasil
Myl ez lexaiae FT FFe FFT | FFF e FFFT
Tensao Falta
500 kV 2,09 94,24% 5,04% 0,72%
345 kV 1,10 92,65% 7,35% 0%
230 kV 1,90 79,65% 18,18% 2,27%

(*) n.° de ocorréncias/ano/100 km de linha

2.7.2. Localizacao da Falta

As faltas no sistema de transmissdo e subtransmissao geralmente afetam
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um numero maior de consumidores, uma vez que estes sistemas sdo malhados e

abrangem uma grande area geografica.

J4 faltas nos sistemas de distribuicdo, normalmente afetam menos
consumidores, uma vez que estes sao do tipo radiais e mais concentrados
geograficamente. Ou seja, um curto-circuito nos ramais de uma subestacdo de
distribuicdo causa, normalmente, impacto apenas nos consumidores alimentados
pelos ramais adjacentes e, dificiimente provocardo afundamentos de tensao

significativos nos sistemas de subtransmisséo e transmisséao.

A Figura 2.6 ilustra esse fato. Quando ocorre uma falta no ponto A,
geralmente, todo o sistema percebera o afundamento de tensdo. Ja uma falta no
ponto B, apenas o sistema de distribuicdo ira perceber o disturbio, sem afetar a
transmissdo/subtransmissdo e, em muitos casos, também sem afetar os ramais de
distribuicdo alimentados pelo outro transformador da mesma subestagcéo, quando a
interligagéo estiver aberta.

Transmissio / Subtransmissio A
; L £ J»
() €
A l J,f

A

)

S

Distribuicio

Figura 2.6 - Exemplo de Localizagdo do Ponto de Falta

2.7.3. Resisténcia de Falta

Raramente o0s curto-circuitos possuem resisténcia de falta nula.
Normalmente eles ocorrem através da impedancia de falta que é constituida pela

associacao dos seguintes elementos:
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» Resisténcia do arco elétrico entre a terra e o condutor (defeitos

envolvendo terra);

» Resisténcia do arco elétrico entre dois ou mais condutores (defeitos
entre as fases);

» Resisténcia do pé de torre (eventos envolvendo a terra);
» Resisténcia de contato devido a oxidacao no local da falta.

Com isso, pode-se afirmar que desprezar a resisténcia de falta pode acabar
gerando uma analise sobrestimada, ou seja, obter valores de afundamento de

tensdo mais severos.
2.7.4. Tensédo Pré-Falta

As concessionarias de energia buscam suprir seus consumidores com

tensdes operativas dentro dos limites normalizados (0,95 a 1,05 p.u.).

O perfil de tensédo do sistema segue a variacdo da curva de carga, onde
para periodos de carga leve apresenta um certo aumento no valor eficaz da tenséo

e para periodos de carga pesada apresentam reducado de tensao.

Os estudos de curto-circuito em sistemas elétricos, geralmente, adotam a
tensdo pré-falta igual a 1 p.u. Estudos mostram que isso pode ocasionar em erros
de até 26% no numero esperado de afundamentos [22]. Nos sistemas de
distribuicdo, segundo os autores, os valores das tensdes podem ser muito

diferentes de 1 p.u.
2.7.5. Conexao dos Transformadores

Na andlise e no calculo dos afundamentos de tenséo, o tipo de conexado dos
transformadores que existem entre o ponto de falta e o barramento do consumidor
pode influenciar nas caracteristicas do distirbio visto pela carga. Os

transformadores podem ser agrupados em trés categorias, segundo [23]:

= 12 categoria: categoria composta por transformadores do tipo Y-A, A-
Y, Yaterrado- A, A-Yaterrado- EStes transformadores além de filtrarem a componente de
sequéncia zero da tensao de frequéncia fundamental, introduzem defasamento

angular nas componentes de sequéncia positiva e negativa;
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= 22 categoria: sao transformadores que né&o introduzem defasamento
angular nas tensbes de sequéncia positiva e negativa. Eles apenas filtram as
componentes de sequéncia zero da tensdo de frequéncia fundamental. Sao eles:
Y'Y, A- A, Yaterrado‘Y, Y- Yaterrado;

= 32 categoria: sdo transformadores que néo filtram as componentes de

sequéncia zero e nado introduzem defasamento angular nas demais sequéncias.

Pertencem a esta categoria os transformadores com conexdes do tipo Y aterrado-
YaterradOa Yaterrado'A' Yaterrado;

Os valores de afundamentos de tensao, visto pela carga, em decorréncia de

um curto-circuito no sistema elétrico, dependem da combinacdo da forma de

conexao tanto do transformador quanto da carga [12].
2.7.6. Sistemas de Religamento

A existéncia de sistemas de religamentos associados aos tipos de curto-
circuitos (temporéarios ou permanentes), influenciam diretamente na frequéncia de

ocorréncia de afundamentos de tenséao.

Para contabilizar os eventos, duas metodologia sdo citadas: a primeira
contabiliza todos os afundamentos registrados, levando a um resultado
sobreestimado de eventos e a segunda leva em consideracdo o procedimento de
agregacao temporal, conforme apresentado em 2.4.2. Com este tipo de agregacéo,
todos os eventos ocorridos na janela de tempo adotada, sdo contabilizados como

um sé evento.
2.7.7. Sistemas de Protecao

A duracdo do evento estd diretamente ligada ao tempo de resposta do
sistema de protecédo. O tempo de sensibilizacdo e de atuacéo dos relés somado ao
tempo de abertura e extingdo de arco dos disjuntores, caracterizam a duragao do

afundamento de tensao.

O tempo de atuacdo dos relés é fungéo de suas caracteristicas de resposta
(distancia, tempo dependente, tempo definido, etc.), bem como da filosofia adotada
para se obter a seletividade. Ja o tempo de abertura e extingdo de arco dos

disjuntores é funcéo das caracteristicas fisicas destes dispositivos.
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2.8. INDICADORES PARA AFUNDAMENTOS DE TENSAO

O IEEE, através de uma forca tarefa [24], propbs alguns indices para
avaliacdo de afundamentos de tensdo. Com isso torna-se possivel o agrupamento
de todos os eventos registrados em um determinado periodo, geralmente, um ano.

Entre eles destacam-se: indice SARFI, tabelas de afundamentos de tensao.
2.8.1. Indice SARFI

E o indice associado & contagem de eventos (afundamentos) ocorridos em
um determinado sistema durante um periodo pré-determinado. Basicamente, este
indice relata com que frequéncia a magnitude da tensdo esteve abaixo de um
limiar estabelecido. Existem dois tipos de SARFI: 0 SARFI-X e o SARFI-Curve.

2.8.1.1. SARFI-X

Corresponde a contagem de ocorréncia dos afundamentos de tensdo que
ficaram fora dos limites estabelecidos. Por exemplo, SARFI-90 corresponde a
contagem dos afundamentos de tensdo cuja tensdo remanescente foi menor que

90% ou 0,90 p.u. da tenséo de referéncia, num referido periodo de tempo.

2.8.1.2. SARFI-CURVE

Corresponde a contagem de afundamentos de tensédo que ficaram abaixo da
curva de suportabilidade de um determinado equipamento. Por exemplo, o SARFI-
CBEMA contabiliza todos os eventos que ficaram abaixo da curva CBEMA, ou
seja, aqueles eventos que ficaram na area correspondente ao ndo-funcionamento

do equipamento.
2.8.2. Tabelas para Afundamentos de Tensao

O comportamento de um determinado sistema frente a afundamentos de
tensédo pode ser apresentado em forma de tabelas, onde as linhas representam a

magnitude do disturbio e as colunas representam as duracgdes.
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2.8.2.1. Tabela UNIPEDE

A tabela proposta pela UNIPEDE, apresentada na forca tarefa em IEEE
P1564™/D13 [24], recomenda a divisdo das magnitudes em cinco niveis e as

duracfes em seis niveis. A Tabela 2.3 ilustra o exposto.

Tabela 2.3 - Tabela recomendada pela UNIPEDE [24]

Tensao Duragao do Afundamento
Remanescente | < 1 ciclo 1 ciclo-0,1s 0,1-0,5s 0,5-1s | 1-3s | 3-20s | 20-60s
85 -90%
70 - 85%
40 - 70%
10 - 40%
<10%

2.8.2.2. IEC 61000-4-11

A tabela da IEC 61000-4-11, também apresentada no draft da forca tarefa
do IEEE [24], propde que tanto a magnitude quanto a duracéo sejam divididas em
5 niveis. E importante observar que esta tabela contempla apenas afundamentos
de tensdo cuja tensdo remanescente € menor que 80% ou 0,80 p.u. da tenséo de
referéncia. Isto é explicado pelo fato que esta tabela € recomendada para testes de
equipamentos expostos a afundamentos de tensdo, onde raramente estes

apresentam problemas para tensdes remanescentes maiores que 80%.

Tabela 2.4 - Tabela recomendada pela IEC 61000-4-11 [24]

Tensao Duragao do Afundamento
Remanescente [ <1 ciclo 1 ciclo - 200ms 0,2-0,5ms 0,5-5s | >5s
70 - 80%
40 - 70%
10 - 40%
<10%

2.8.2.3. IEC 61000-2-8

O documento preliminar da IEC 61000-2-8, apresenta uma tabela mais
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ampla, pois discrimina as magnitudes em faixas menores se comparada a
UNIPEDE ou a IEC 61000-4-11. A faixa de variacdo da magnitude é de 10% em
10%. A duracédo apresenta também uma coluna destinada a eventos entre 1 minuto

e 5 minutos.

Tabela 2.5 - Tabela proposta pela IEC 61000-2-8 [24]

Durac¢ao do Afundamento
<0,1s(0,1-0,255(0,25-0,55[0,5-15|1-3s|3-20s|20-60s|1-5min

Tensao Remanescente

80 -90%

70 - 80%

60 - 70%

50 - 60%

40 - 50%

30 - 40%

20-30%

10 - 20%

<10%

2.8.2.4. NRS 048 — (Africa do Sul)

A norma sul-africana propde uma tabela um pouco diferente das demais,
onde as faixas sdo denominadas por letras, cada qual com seu significado. A
Tabela 2.6 mostra a proposta da NRS 048 [25].

Tabela 2.6 - Proposta de Tabela da NRS 048

Duragao t
Faixa de Tensao
Remanescente - U, 1 <
20<t< 150 ms >0 <t<600 0,6<t<3s

ms
90 > U, 285

Y
85 >U, 280

Z1

80 >U, 270
70 > U, 260 X1 S
60 >U, 240 X2 Z2
40 >U, 20 T
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De forma geral pode-se resumir a Tabela 2.6 da seguinte forma: a regiao Y,
a maioria da carga suporta os seus efeitos; a regido X, os defeitos tiveram origem
na rede basica; a regido S, os defeitos tiveram origem na sub-transmissdo ou
distribuicdo; a regido Z, seus eventos sao caracterizados por longas duracfes e a
regido T, seus eventos sao caracterizados por pequenas tensdes residuais com

alta probabilidade de interrupgcéao do processo do consumidor.
A caracterizacdo apresentada foi baseada na filosofia de que:

- As concessionarias devem gerenciar o desempenho dos sistemas de

protecdo de modo que ocorra mais afundamentos do tipo X que do tipo S;

- As concessionarias devem dar énfase no gerenciamento de afundamentos
que ocorrem préximo aos consumidores, por exemplo, a soma de afundamentos

do tipo T de ser menor que do tipo X ou S;

- Os consumidores devem especificar a sensibilidade de seus equipamentos
para que as concessionarias possam planejar as devidas acdes de mitigacao para

garantir o atendimento dentro dos limites estabelecidos para a barra.
2.9. SIMULACAO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Devido a aleatoriedade dos afundamentos de tenséo [10], a alternativa para
se determinar parametros deste distlrbio € a simulacdo. Isso evita o0 gasto de
grandes recursos financeiros com a implantacdo de sistemas de monitoramento e
o longo periodo de monitoracdo necessaria para se obter parametros confiaveis,

como visto em 1.2.

Neste contexto, serdo apresentados neste item o0s principais métodos

utilizados para a simulagdo de afundamentos de tensé&o.

As ferramentas computacionais utilizadas para se determinar os parametros
e as estatisticas dos afundamentos de tensdo, podem ser agrupadas em trés

classes [26]:
» Simulagdo de forma de onda;
» Simulacdo dinamica,;

» Simulacgéo de faltas.
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2.9.1. Simulagao de Forma de Onda

Para este tipo de simulagdo, geralmente sao utilizados programas
desenvolvidos para célculos de transitorios eletromagnéticos. Esta simulacdo é

feita no dominio do tempo e resulta na oscilografia do afundamento de tenséo.

A grande vantagem deste tipo de simulacdo é que se obtém um resultado
com precisdo adequada e a obtencdo de quase todos os parametros de interesse
para andlise dos afundamentos de tensdo, entre eles, a evolugdo do valor da
tenséo eficaz em funcéo do tempo, podendo assim obter a tensdo remanescente e

a duracéo, sendo possivel escolher a forma de agregacao a ser feita.
2.9.2. Simulacado Dinamica

A simulacdo dindmica é indicada para simular afundamentos de tens&o
provenientes da partida de grandes motores, perda de geracdo e entrada de

grandes blocos de carga.

Os programas para este tipo de simulacéo utilizam a modelagem no dominio
da frequéncia e os resultados sdo representados como curvas de variacfes do

valor RMS da tensédo durante e apés o disturbio.
2.9.3. Simulacao de Faltas

O método de simulacdo de faltas é o mais indicado para o estudo de
afundamentos de tensdo, uma vez que a maior causa destes distlrbios sdo os
curto-circuitos provocados por faltas no sistema elétrico. Este método fornece a
intensidade do afundamento de tensdo nas barras sob analise, mas ndo possibilita
a visualizacao da evolucdo do valor RMS durante a falta. Sendo assim, a duracéo

deve ser estimada baseando-se no sistema de protecédo do sistema em analise.

Os elementos mais utilizados no processo de avaliacdo de desempenho de
um sistema frente a afundamentos de tensdo sdo as linhas de transmisséo e
distribuicdo. Estes elementos estdo mais susceptiveis a faltas, pois estdo mais
expostos quando comparados com 0s demais equipamentos como geradores,

transformadores e as barras.
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2.9.4. Métodos de Calculo para Afundamentos de Tensao

Independentemente do tipo de simulacdo utilizado, pode-se realizar o
calculo dos parametros dos afundamentos de tensédo através de alguns métodos.
Os métodos mais comuns para o calculo da magnitude sdo: Método das Posicdes

de Falta, Distancia Critica e Método de Monte Carlo.

2.9.4.1. Método das Distancias Criticas

Este método é adequado para sistemas de distribuicdo e transmissdo que
apresentem caracteristicas radiais. Seu principio esta baseado na determinacéo da
posicdo de falta no alimentador que vai gerar um valor pré-determinado de
afundamento de tensdo numa barra de interesse. Esta posicdo € denominada
distancia critica, sendo que os afundamentos de tensdo mais severos, aqueles cuja
tensdo remanescente é muito baixa, estardo associados a ocorréncia de curto-

circuitos aguém da distancia critica.

Para grandes redes, malhadas, vale ressaltar que este tipo de célculo ndo é

aconselhavel.

2.9.4.2. Método das Posicdes de Falta

Por contemplar sistemas malhados e sistemas radiais este método tem sido
amplamente utilizado para estudos de afundamentos de tens&do. Consiste em
simular faltas em diversas posi¢cdes diferentes, principalmente em linhas de
transmissdo e de distribuicdo. Isto permite que seja avaliada a influéncia da
posicdo da falta na amplitude do afundamento de tensédo. A Figura 2.7 apresenta
um desenho esquematico deste método. Pode-se perceber diversos pontos de
simulagdo na linha LT2. Neste caso, deseja-se conhecer a tensédo na barra do
consumidor X a medida que o ponto de defeito € deslocado.
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Figura 2.7 - Diagrama Unifilar - Método do Curto Deslizante

Para defeitos trifasicos, a magnitude do afundamento de tensdo na barra do
consumido X, assim como qualquer outra barra do sistema é calculada utilizando-
se a equacao 2.1:

ES

E, ,=Ef——* .7 .
* § Zk,k-i_zf .

(2.1)

Onde:

» Exx— tensdo remanescente na barra X devido a um curto-circuito na

barra k;

P
= ExX _tensso pré falta na barra X;

E/

— tensdo pré falta na barra k;

» Zxk— impedancia de transferéncia entre as barras X-k;
» Zyx— impedancia propria da barra k;

» Z;—impedancia de falta.

Analisando-se a equacdo 2.1 pode-se notar a influéncia de algumas

variaveis na amplitude do afundamento de tenséo, citadas em 2.7:
» |Impedancia de falta Zs;
» TensOes pré falta - Ejx e ;

» Posicao relativa entre o ponto de falta e a barra monitorada Z;
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Para faltas fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra, utilizam-se equacdes
equivalentes a expressdo, mas a diferenca € que sdo introduzidas as tensdes e

impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero.

O fluxograma apresentado pela Figura 2.8, mostra o procedimento deste

método, segundo [27].

Determinagdo da area do sistema onde serdo aplicados os curto-circuitos

N7

Dividir a area escolhida em pequenas por¢des

Cada um destes segmentos sera representado por apenas uma posicdo de falta, uma vez que
curto-circuitos dentro do mesmo segmento causardo AMTs com caracteristicas semelhantes.

\Z

Definir o nimero de curto-circuitos por ano em cada segmento

N\

Calcular as caracteristicas do AMT para cada posigdo de falta

Considerar como base o modelo elétrico do sistema em questdo

Combinar os dois passos anteriores para se obter informagdes acerca do nimero de AMTs.

Figura 2.8 — Diagrama esquemaético do método das Posi¢Bes de Falta

Alguns erros podem acontecer com o0 uso desta metodologia. Dois fatores
podem contribuir para que resultados errbneos acontecam: distancia entre as

posicdes de falta e a extensao da area de aplicacdo das faltas.

Uma alternativa para que se obtenha a “area étima”, ou seja, o quao longe
se precisa ir com a aplicacéo das faltas no sistema elétrico mantendo-se a precisao
dos calculos, mas sem desperdicio de tempo de processamento, € iniciar a
aplicacdo de faltas proximo a carga, em uma area restrita, observando-se as
magnitudes dos afundamentos nos barramentos da area de fronteira. Caso as

magnitudes sejam inferiores a 90%, esta area deve ser expandida.

Para o caso da distancia entre as posicoes de falta, a escolha de apenas
uma posi¢do a representar um conjunto de possiveis faltas, parte do pressuposto
gque a magnitude do afundamento para todo o conjunto é igual aquele

correspondente a posicao escolhida. Para faltas perto da barra monitorada €
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necessario que a distancia entre os pontos de faltas seja menor que em pontos

remotos.

2.9.4.3. Método de Monte Carlo

O método das posices de falta fornece apenas valores médios em longo
prazo que sao extremamente Uteis como indicadores do desempenho do sistema
contra 0os quais a sensibilidade de equipamentos pode ser comparada. Contudo,
valores médios ndo fornecem qualquer informacao sobre a variabilidade do indice.
Adicionalmente, divergéncias sao encontradas quando o método das posicdes de

falta € comparado com medicdes reais [28].

Por outro lado, a distribuicdo de frequéncia de tal indicador fornece o
espectro completo dos possiveis resultados, de onde os valores médios podem ser
facilmente extraidos. Também fornece informacfes importantes acerca de certos
eventos que, mesmo ocorrendo muito raramente, podem ocasionar sérios impactos

na carga sensivel [4] e [29].

De modo a obter a funcéo distribuicdo de qualquer parametro de
afundamentos de tenséo, a abordagem via Simulagbes de Monte Carlo deve ser
utilizada. A ideia principal é a criacdo de resultados que levam em conta tantas
incertezas quantas for possivel. Em outras palavras, um comportamento hipotético
em longo prazo é criado para que diversos fatores de incerteza sejam levados em
consideracao [4] e [29].

A Simulacdo de Monte Carlo € um método numérico poderoso para a
exploracdo e solucdo de problemas mateméticos através da modelagem de
variaveis aleatorias. Em geral, este método fornece solucbes aproximadas para um

problema, realizando experimentos computacionais de amostragem estatistica.

Visto que Monte Carlo resulta em solugdes aproximadas, o erro associado

nunca é nulo, mas pode ser reduzido com o aumento do numero de simulacdes.

Normalmente, um programa computacional é desenvolvido para realizar a
repeticdo dos testes de maneira independente e o0s resultados finais sao

manipulados estatisticamente [30].

O fator chave da Simulacdo de Monte Carlo é a utilizagdo de numeros
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aleatérios (ou, sendo mais exato, pseudo-aleatérios) para modelar o
comportamento de varidveis estocasticas. Ao invés de utilizar apenas o valor
meédio para modelar certas variaveis, a funcéo densidade de probabilidade é usada
para descrever suas caracteristicas. Certamente, esta modelagem necessita de

mais informacgdes acerca do desempenho historico do sistema [29].

Um algoritmo para o calculo de AMTs segundo este procedimento pode

seguir 0s seguintes passos:
= Selecionar o(s) ponto(s) de monitoracao;

= Determinar o nimero de simula¢des desejado, normalmente em anos

de observacédo do sistema;

» Para cada variavel aleatéria considerada (taxas de falta, tenséo pré-
falta, linha ou barramento sob falta, posicao, tipo e resisténcia de falta), realiza-se a
geracdo de um numero aleatério e a conversdo deste em uma condi¢do de cada

variavel de acordo com cada funcéo densidade de probabilidades;

= Calcular as tensdes remanescentes em cada ponto monitorado para a
falta determinada segundo as caracteristicas do passo anterior (para o calculo
pode ser utilizado softwares como ANAFAS, ATP, etc.);

* Repetir 0os dois passos anteriores até que o numero de simulacdes
seja atingido;

= Executar a agregacao de fases, calculando a magnitude dos
afundamentos de tensao;

» Contabilizar o nimero de eventos abaixo de determinados limites de
magnitude, determinando a frequéncia de eventos em cada faixa;

» Tratar estatisticamente os resultados de cada simulagdo: distribuicéo

em frequéncia, intervalo de confian¢a, média, desvio padréo, etc.
2.10. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o0s principais conceitos relacionados aos
afundamentos de tenséo, seus principais parametros (intensidade, duracédo e
frequéncia de ocorréncia), sensibilidade de equipamentos e processos, indicadores

e 0s principais fatores de influéncia.
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E importante ressaltar que dentre os fatores de influéncia, alguns s&o
variaveis aleatorias, como por exemplo, tipo de falta, localizacdo da falta,

resisténcia de falta e tenséo pré-falta.

Em funcdo da aleatoriedade de AMTSs, viu-se que os métodos de simulagéo,
apresentam-se como uma boa alternativa para se obter, estatisticamente, 0os seus

parametros, em vez de aguardar longos periodos de medicao.

Para completar a base tedrica necessaria ao entendimento da aplicacéao
realizada no capitulo 4, o proximo capitulo apresenta uma metodologia de analise
de sensibilidade de variaveis aleatdrias, conhecida como DOE (Design of

Experiments).
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3. ANALISE DE SENSIBILIDADE SOBRE A INFLUENCIA
DE VARIAVEIS ALEATORIAS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Andlise de sensibilidade pode ser definida como uma técnica que permite
observar o efeito de variaveis em um determinado processo, a fim de se obter
conclusdes acerca da influéncia destes fatores de entrada na variavel de saida do
processo em estudo. Isto permite constatar tendéncias e anomalias. De modo
geral, a analise de sensibilidade é utilizada para tomar melhores decisbes, por
exemplo, quais dados estimados devem ser refinados antes de tomar uma decisao
final, além de fazer com que a conclusao seja feita concentrando-se principalmente

nos fatores criticos.

A Figura 3.1 mostra um modelo geral de um sistema ou processo.

Fatores de controle

2 p
Fatores de Entrada Variavel de Saida
—_— PROCESSO e
y
7, q
Ruidos

Figura 3.1 - Modelo Geral de um Processo ou Sistema [31]

Os métodos tradicionais de analise sdo considerados eficientes nas

analises de sensibilidades individuais, ou em situacbes de variagcbes conjuntas
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(cenérios), porém nestes métodos a interacdo entre as variaveis ndo é levada em
consideracéo, sendo que ndo se pode tirar muitas conclusées em processos reais,
observando apenas variacdes individuais, assim, os resultados podem levar a
conclusdes erroneas, de baixa confiabilidade. Pode existir uma grande relacdo de
dependéncia entre variaveis, o que torna necesséria a busca por métodos mais

eficientes para sua modelagem.

3.2. CONCEITOS E TERMOS FUNDAMENTAIS DA ANALISE DE
EXPERIMENTOS

I. Fatores de Controle: sdo os fatores que podem ser alterados durante
0 experimento. Essas alteracdes visam avaliar o efeito produzido nas variaveis de
resposta e, com isso poder determinar os principais fatores do processo. Estes
fatores podem ser divididos em quantitativos (temperatura, corrente, tensao, etc.) e
qualitativos (diferentes maquinas, sim / ndo, liga / desliga etc.).

il. Variaveis de saida: sdo as variaveis que dependem dos estimulos
causados nos fatores de controle, ou seja, sofrem algum efeito nos testes, quando
estimulos sdo dados intencionalmente nos fatores de controle do determinado

processo em estudo. Podem existir uma ou mais variaveis de resposta (y).

iii. Ruidos: sao os fatores, conhecidos ou ndo, que influenciam nas
variaveis de saida do experimento. Devem ser tomados cuidados especiais na
hora de realizar os testes com esses fatores, pois, € importante evitar que 0s

ruidos se misturem com os fatores de controle.

iv. Niveis dos fatores: sdo as condicdes de operagcdo dos fatores de

controle investigados nos experimentos.

V. Tratamentos: é a combinacdo dos niveis de fatores de controle, isto

significa que cada uma das combinacbes do experimento representara um
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tratamento [32].

Vi. Efeito principal: € a diferenca média observada na resposta quando

se muda o nivel do fator de controle investigado.

Vil. Efeito de interacdo: ocorre quando sédo estudados dois ou mais

fatores, considerando-se as combinacdes entre os fatores.

viii.  Matriz de experimentos: é a matriz construida para a realizacdo dos
experimentos. Nela estéo incluidos os fatores de controle, os niveis e tratamentos

do experimento.

IX. Aleatorizagdo: a ordem dos tratamentos da matriz experimental é
dada através de sorteios aleatorios ou por limitacdes especificas dos testes. Esse
conceito também se refere ao processo de alocacdo do material e equipamento as
diferentes condicbes de experimentacdo. A aleatorizacdo nos experimentos é
realizada para balancear os efeitos produzidos pelos fatores nao-controlaveis nas
respostas analisadas e para se atender aos requisitos dos métodos estatisticos, 0s
guais exigem gue os componentes do erro experimental sejam variaveis aleatérias

independentes [33].

X. Replicacdo: é a repeticdo de cada combinacdo dos fatores sob as
mesmas condicdes de experimentacdo. Segundo [31], este conceito permite
encontrar uma estimativa do erro experimental, que é utilizado para determinar se

as diferencas observadas entre os dados séo estatisticamente significativas.

Xi. Blocagem: é a técnica utilizada para controlar e avaliar a variabilidade
produzida pelos fatores perturbadores (controlaveis ou nédo-controlaveis) dos
experimentos. Com esta técnica procura-se criar um experimento (grupo ou

unidades experimentais balanceadas) mais homogéneo e aumentar a precisao das
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respostas que s&o analisadas.

3.3. INTRODUCAO AO PROJETO E ANALISE DE EXPERIMENTOS - DOE
(DESIGN OF EXPERIMENTYS)

A metodologia do Projeto e Andlise de Experimentos (DOE) representa um
conjunto de ensaios estabelecidos com critérios cientificos e estatisticos, com o
objetivo de determinar a influéncia de diversas variaveis nos resultados de um

dado sistema ou processo [34].

Desta forma, € possivel a obtencdo de resultados mais precisos que 0s
obtidos com a metodologia tradicional. Neste item sera realizada uma breve

introducdo a metodologia DOE para um melhor entendimento do trabalho aqui
apresentado.

A experimentacdo sistematica € crucial para investigar os fatores que
influenciam resultados [34]. Os objetivos do experimento podem incluir a
determinacao de quais variaveis sdo mais influentes na resposta, determinacéo de
valores as variaveis influentes de modo a otimizar os resultados, atribuicdo de
valores as variaveis influentes de modo a minimizar a variabilidade dos resultados
ou ainda, definicdo de valores para as variaveis influentes de modo a minimizar o

efeito das variaveis incontrolaveis.

Usualmente, os experimentos muitas vezes incluem diversos fatores de
entrada. O objetivo do profissional que conduz o experimento, geralmente, &
avaliar a influéncia que estes fatores tém na resposta do procedimento. A
abordagem geral de planejamento e conducdo do experimento é chamada de
Estratégia de Experimentacao.

A seguir, destacam-se alguns beneficios da utilizacdo das técnicas

estatisticas de planejamento experimental [34]:

I. Reducdo do numero de ensaios sem prejuizo da qualidade da
informacéo;

il. Estudo simultaneo de diversas variaveis, separando seus efeitos;

iii. Determinacé&o da confiabilidade dos resultados;
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V. Realizagdo da pesquisa em etapas, num processo iterativo de

acréscimo de novos ensaios;

V. Selecdo das varidveis que influem num processo com numero

reduzido de ensaios;

Vi. Representacdo do processo estudado através de expressdes
matematicas;
Vil. Elaboragéo de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

3.4. ETAPAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM DOE

Para a utilizacdo da abordagem estatistica, [31] afirma que € necessario que
toda equipe envolvida no processo de experimentacdo tenha uma clara ideia sobre
0 que sera estudado, como os dados serdo conduzidos, e pelo menos um
conhecimento qualitativo de como estes dados devem ser analisados. O autor

destaca os passos principais para o procedimento experimental [31].

1. Conhecimento e caracterizacao do problema,;

O primeiro passo consiste em um levantamento de informacfes sobre o
problema a ser analisado. Pode parecer um ponto 6bvio, mas nem sempre é
simples perceber a experimentacéo ideal requerida pelo problema. E necessaria

também neste passo a escolha de uma equipe apropriada.

2. Selecédo das variaveis de resposta;

A variavel de resposta escolhida deve prover informacfes suficientes para a
correta analise e solucdo do problema em questdo. Podem existir uma ou mais

variaveis de resposta que sdo importantes para a avaliacédo e analise do problema.

3. Escolha dos fatores (variaveis de controle ou entrada) e niveis (faixas

de valores das variaveis de controle);
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Esta etapa deve ser considerada ndo s6 o conhecimento técnico da equipe
experimentadora, bem como o conhecimento pratico. Nesta etapa sédo escolhidas

as variaveis de entrada bem como seus niveis de controle para o estudo.

4. Escolha de um modelo experimental;

Para [31] se os trés passos anteriores forem feitos corretamente, esta etapa
se torna facil. Neste passo sdo definidos o numero de réplicas, selecdo de uma
ordem de execucdo adequada para 0S ensaios experimentais, as restricbes dos
experimentos e as possiveis interacdes que possam vir a ocorrer entre os fatores
que estdo sendo avaliados. Algumas das técnicas de planejamento de
experimentos que podem ser utilizadas nesta fase séo descritas na se¢éo 3.5.

5. Realizacdo do experimento;

E o processo de coleta de dados, onde devem ser realizados o0s
experimentos com a presenca de toda a equipe qualificada para que se possa

evitar erros experimentais.

6. Anélise estatistica dos dados;

Os conceitos estatisticos sdo aplicados nos resultados de um experimento
para a analise do comportamento das variaveis de controle, para estimar os efeitos
produzidos na resposta e para analisar a relacdo entre as variaveis. Ainda, a
analise estatistica permite tomar decisdes quanto a aceitar ou rejeitar as hipéteses
formuladas na primeira etapa dos experimentos [35]. Para estas analises

estatisticas varios softwares estdo a disposi¢do no mercado.

7. Conclusbtes e recomendacdes.

Esta etapa finaliza todo o experimento. E neste passo que toda equipe é
responsavel pela elaboracdo de um parecer cujo objetivo € expor os resultados e
conclusdes observados apos a analise dos dados, além de propor acdes de

melhoria do processo.
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3.5. TECNICAS DE PLANEJAMENTO E ANALISE DE EXPERIMENTOS

Dentre as técnicas mais utilizadas para a realizacao do projeto e analise de

experimentos destacam-se as seguintes:
1) Planejamento Fatorial Completo 2;
2) Planejamento Fatorial Fracionado 27;
3) Método da Superficie de Resposta.

Estas técnicas sdo descritas nos itens que seguem.
3.5.1. Planejamento Fatorial Completo

O Planejamento ou experimento fatorial € utilizado quando se deseja
analisar o efeito de dois ou mais fatores e suas interacdes na resposta do sistema .
Este planejamento é aquele no qual todas as possiveis combinacdes dos fatores
de entrada sdo pesquisadas. Se o fator de entrada A possui X niveis e o fator B
possui y niveis, entdo tem-se um total de xy tratamentos. Caso tenham fatores
controlaveis que ndo se deseja analisar, é importante salientar que estes devem,
necessariamente, se manterem constantes durante a execucdo do experimento.
Para que os efeitos dos fatores ndo-controlaveis sejam balanceados entre todas as
medidas é necessario 0 uso da aleatorizacdo. A aleatorizagdo evita que sejam

cometidos erros tendenciosos [31].

Para ilustrar esta técnica sera considerado um experimento fatorial onde
serdo considerados trés fatores de entrada, sendo cada fator representado por dois
niveis, nivel alto (+1) e nivel baixo (-1). Este exemplo é utilizado por diversos
autores como [31], [32] e [36]. A matriz de experimentos para este arranjo é dado
na Tabela 3.1, lembrando que a ordem de realizacdo deve ser aleatoria, como

descrito anteriormente.
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Tabela 3.1 — Matriz de Experimentos para 3 fatores
e Ordem do Fatores de Entrada Variéyel de
Teste Saida
Xz X2 X3
1 1 +1 +1 +1 Vi
2 2 -1 +1 +1 Va
3 3 +1 -1 +1 Y3
4 4 -1 -1 +1 Ya
5 5 +1 +1 -1 Vs
6 6 -1 +1 -1 Ye
7 7 +1 -1 -1 Yy
8 8 -1 -1 -1 Ve

A matriz genérica do experimento 2%, (a ordem dos experimentos, na maioria
das vezes deve ser aleatorizada), deve seguir o seguinte procedimento [36]:

- para x; a matriz deve seguir a seguinte combinacado dos niveis: +1, -1, +1, -
1, +1, ..., ou seja, nesta coluna o sinal varia de uma em uma linha, em grupos de
2°=1;

- para x, a matriz deve seguir a seguinte combinacado dos niveis: +1, +1, -1, -
1, +1, ..., ou seja, nesta coluna o sinal varia de duas em duas linhas, em grupos de
2'=2;

- para X3 a matriz deve seguir a seguinte combinacao dos niveis: +1, +1, +1,
+1, -1, ... , ou seja, nesta coluna o sinal varia de quatro em quatro linhas, em
grupos de 2°=4;

- 0 procedimento se repete para os k fatores, sendo entdo que, para Xk, O
sinal varia de 2% em 2V linhas.

O modelo estatistico do experimento fatorial 2*, segundo [31], é dado pela

equacao 3.1:

y = ﬂO +ﬂ1X1 +ﬂ2X2 +IB3X3 +ﬁ4X1X2 +ﬂ5X2X3 +ﬂ6X1X3 +IB7X1X2X3 (31)
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Onde:

X1, X2 € X3 S&0 os fatores de entrada

X1 X2 € a interacdo entre os fatores 1 e 2

X2 X3 € a interacdo entre os fatores 2 e 3

X1 X3 € a interacdo entre os fatores 1 e 3

X1 X2 X3 € a interacdo entre os fatores 1, 2 e 3

Bo € a constante

B1 € o coeficiente do fator de entrada x;

B2 € o coeficiente do fator de entrada x»

B3 € o coeficiente do fator de entrada x3

B4 é o coeficiente da interacdo entre os fatores 1 e 2
Bs € o coeficiente da interacdo entre os fatores 2 e 3

Be € 0 coeficiente da interacdo entre os fatores 1 e 3

A N N N N N N N U N N NN

B+ é o coeficiente da interacdo entre os fatores 1, 2 e 3.

3.5.1.1. Andlise de Variancia dos Efeitos do Experimento Fatorial 2X

Informacdes obtidas de experimentos realizados e conceitos matematicos

de estatistica € o principio basico das técnicas estatisticas de experimentos.

Hipoteses formuladas pela equipe responsavel pelo experimento podem ser
aceitas ou rejeitadas quando os dados sdo analisados matematicamente e 0s
testes sdo planejados corretamente. Esse processo, segundo [37], € chamado de

inferéncia estatistica.

As hipoteses formuladas devem seguir alguns passos, propostos por [31],
[36] e [38].

1) Formulacdo das Hipoteses: a equipe que realiza o experimento deve se
basear em duas hipoteses, sendo que a primeira parte do principio que nao existe
diferenca significativa entre os fatores em andlise de uma populacdo. Esta hipotese
€ chamada de hipétese nula (Ho) e sera sempre a hipétese testada. A segunda
hipotese, chamada hipétese alternativa (H;) sera verdadeira caso a hipotese nula

seja considerada falsa.
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2) Determinacédo do valor critico da estatistica de teste: com a formulacdo de
hipéteses do experimento, torna-se necessario que seja calculada uma estatistica,
com base em um determinado resultado da amostra. A andlise do P-value é a
estatistica mais comum utilizada nos estudos de planejamento e analise de

experimentos.

3) Riscos associados a tomada de decisdo: quando a decisdo € tomada
baseada em uma estatistica, dois erros podem ocorrer. O primeiro € 0 chamado
erro do tipo |, onde se rejeita a hipétese nula quando ela é verdadeira. O erro do
tipo Il ocorre quando ndo se rejeita a hipétese nula, sendo ela falsa. A Tabela 3.2

resume estes tipos de erros.

Tabela 3.2 — Erros Tipo | e Tipo 1l [9]

ESTADO VERDADEIRO
H, € verdadeira H, € falsa

Rejeitar Hy, Erro tipo | Deciséo Certa

Decisdo : -
Aceitar Hy | Decisao Certa Erro tipo Il

Para que a probabilidade de ocorréncia destes erros seja minimizada, a

equipe pode estimar alguns parametros, como [38]:

- Nivel de significAncia (a): este parametro esta associado a probabilidade
de cometer o erro do tipo |. Ele é representado pela andlise do P-value.
Geralmente, a equipe pode controlar a probabilidade de ocorréncia do erro tipo |
decidindo o nivel de risco (P-value) que é toleravel. Os autores da literatura de
planejamento e andlise de experimentos recomendam a selecédo dos niveis de P-
value em 0,1 ou menos. Selecionado o valor de a pode-se entdo determinar o
tamanho da regido de rejeicdo da hipotese nula. Com isto, os valores criticos que
dividem as regidbes de tomada de decisdo (rejeicdo ou ndao da hipdtese nula)
podem ser determinados. A Figura 3.2 apresenta estas regibes, para a

estatistica F.
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Mao rejeitar H
(1-a)

Rejeitar HU
(ar)

‘/

E

critico

Figura 3.2 — Regides de aceitacdo e rejeicao de Hy [32]

- Coeficiente de seguranca: Este coeficiente é o complemento da
probabilidade de um erro do tipo I, identificado como (1-a) e quando multiplicado

por 100%, simboliza o nivel de confianga do experimento.

- Poder do Teste: é definido como a probabilidade de se rejeitar HO quando
esta é realmente falsa. Isso pode ser interpretado como a chance de detectar uma
real diferenca entre as médias, ou seja, detectar a diferenca se ela realmente

existir.

Considerando-se estes fatores, a técnica de Analise de Variancia,
denominada ANOVA (Analysis of Variance) é utlizada para a andlise dos

resultados.

Segundo [31] e [36], 0 objetivo desta técnica € analisar a variagdo média dos
resultados dos testes e demonstrar quais sao os fatores que realmente produzem
efeitos (principais e de interacéo) significativos nas respostas de um sistema. A
analise de variancia é utilizada para aceitar ou rejeitar, estatisticamente, as

hipbteses investigadas com os experimentos industriais [32].
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O quadro ANOVA é facilmente construido com auxilio de softwares da area
de Estatistica (MINITAB, EXCEL, etc.). A Tabela 3.3 [31] mostra o exemplo geral
de um quadro ANOVA, gerado para um experimento com dois fatores e dois niveis

cada.

Tabela 3.3 — Quadro ANOVA [31]

Graus de | Somados o .
Fonte i Média Quadratica F
Liberdade | Quadrados
SS MS
Fator A -1 = A Fo=—"7~
ator a SSa MS, ] VTS
MS
Fator B b-1 SSg MS, =% Fo= MSB
- E
SS MS
Interacdo AB | (a-1)(b-1) SSas MS,, = m F, = WAB
- - E
SS
Erro ab(n-1) SSe MS; = WE]-)
Total abn-1 SS;

A primeira coluna é responsavel por apresentar o grau de liberdade de cada
fator e das interacfes. Nos softwares estatisticos essa coluna é denominada DF
(degrees of freedom). O grau de liberdade é dado por k-1, onde k € o nimero de
niveis da referida varidvel. Por exemplo, para um fator com trés niveis o DF

associado a este fator sera igual a 2.

A segunda coluna apresenta a soma dos quadrados (na literatura e em
softwares denominada SS) dos fatores individuais A e B, das interacdes, do erro e
do total, respectivamente. As equacbes (3.2) a (3.5) trazem as formulas
correspondentes para SSa, SSg, SSas, SSe e SSr.

Ve

1 a
SS,=— 2 2ot
A bn .2:1: Ysi abn (3.2)

sS :izb:yZ Y 33
® an<’* abn (3-3)



Capitulo 3 — Analise de Sensibilidade sobre a Influéncia das Variaveis 45

Aleatérias
1& b y2
SS, == 2 — = 3.4
AB n |Z_1:JZ_1: yscel abn ( )
a b n y2
2 S|
SS; = ZZZ Yi — . (3.5)
i1 j=1 k=1 abn
Onde:

v/ a é a quantidade de niveis do fator A;
v' b é a quantidade de niveis do fator B;
v' n é o numero de réplicas;

A terceira coluna traz a média quadratica (na literatura e em softwares
denominada MS) dos fatores individuais e de suas interacdes e ainda a meédia
quadratica do erro. As formulas necessarias para o calculo destas médias estao

descritas na Tabela 3.3.

A Ultima coluna apresenta a estatistica de teste F, que é usada para o

calculo do p-value, como explicado anteriormente.

Devido a complexidade dos célculos envolvidos, principalmente, na
obtencdo dos valores das somas dos quadrados (SS), o Apéndice A traz um

exemplo onde sao calculadas estas somas.

A Tabela 3.4 traz um exemplo de um quadro ANOVA obtido através do
software MINITAB.

Tabela 3.4 — Exemplo de um Quadro ANOVA obtido pelo MINITAB

BAnalysis of Variance for ¥ (coded units)

Source DF Seq 53 243 53 Bdj M3 F P
Temperatura "C 1 8972.2 8972.2 8972.2 g.13 0.015
Fressdo (PSI) 1 128g82.2 12882.2 12882.2 15.02 0.002
Temperatura "C*Preasdo (PSI) 1 1722.2 1722.2 1722.2 2.01 0.182

Begidual Error 12 10291.0 10291.0 857.6
Pure Error 12 10291.0 10291.0 E57.6

Total 15 318&7.7

A andlise deste quadro, a fim de se obterem resultados acerca da

significancia dos efeitos principais e suas interacdes se da da seguinte forma:
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- A equipe seleciona o valor do Nivel de Significancia (a), que como dito

anteriormente, € indicado que este valor seja menor ou igual a 0,1.

- Apoés a escolha de a, compara-se o valor de P (Gltima coluna do quadro)
com o nivel de significancia escolhido. Caso o valor de P seja menor que a, este
fator ou interacdo € significativo. Caso contrario este fator ndo apresenta

significancia para o processo.

No caso da Tabela 3.4 temos que os fatores temperatura e pressao sao

significativos, ja a interacdo entre eles ndo apresenta significancia.

Algumas observacfes devem ser feitas quando se usa a técnica ANOVA na

inferéncia estatistica:

- quando a interacdo é significativa, todos os fatores envolvidos nesta
interacdo séo, também, significativos, mesmo que avaliados individualmente néo
apresentem significancia;

- os fatores de ruidos ndo sado investigados. Quando necessario, outras
técnicas devem ser utilizadas para esta investigagao.

3.5.2. Arranjo Fatorial Fracionado (2“P)

7

O arranjo fatorial fracionado é utilizado quando se necessita estudar os
efeitos de vérios fatores de entrada ao mesmo tempo, situacdo que pode
impossibilitar o uso do fatorial completo, pois como dito anteriormente, quanto mais
fatores analisados, maior é o nUmero de experimentos. Isso pode possibilitar que

0s custos e o tempo de realizacdo dos ensaios sejam significativamente reduzidos.

Segundo [31] é possivel, realizando-se apenas uma parte do teste, analisar
os efeitos sobre uma resposta de interesse, de k fatores com dois niveis cada um,
sendo 0 nimero de combinacdes iguais a 2“P. Tem-se ent&o que para p igual um,
€ realizado apenas metade do experimento, para p igual a dois é realizado um
guarto do experimento e assim por diante.

A equipe responsavel pelo experimento, quando se utilizar dessa técnica do

fatorial fracionado, deve assumir que o efeito das interacdes de ordem superior sao

despreziveis [39].
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Trés ideias principais que justificam a utilizagdo do fatorial fracionado,
segundo [31]:
= E provavel que o processo analisado seja influenciado apenas por
alguns fatores principais e de interacbes de ordem inferior. Isto € chamado de
Dispersédo dos efeitos;
= Denominada de propriedade de projecdo, os experimentos fatoriais
fracionados podem ser planejados em matrizes maiores, que podem ser
construidas a partir de um subconjunto de fatores significativos [39];
= Por ultimo, a experimentacdo sequencial, onde € possivel unir as
combinac¢des de dois ou mais experimentos fatoriais fracionados.
A Tabela 3.5 traz um exemplo de uma matriz experimental genérica para um
fatorial fracionado 2P, com trés fatores de entrada, utilizando-se a meia fracéo, ou
seja, onde p é igual a 1 e apenas a metade das combinacdes entre os fatores é

experimentada.

Tabela 3.5 - Exemplo de Matriz Experimental para um Fatorial Fracionado

A B C Y
1 +1 +1 +1 Y1
2 -1 +1 -1 Y,
3 +1 -1 -1 Ys
4 -1 -1 +1 Y4

Pode-se notar que a coluna C=A*B.
Softwares estatisticos como o MINITAB [40] podem ser usados para
construir este tipo de matriz.

E importante ressaltar que a andlise estatistica e descritiva dos efeitos
principais e das interacdes segue 0 mesmo principio apresentado para o fatorial

completo.
3.5.3. Metodologia da Superficie de Resposta

Esta metodologia € utilizado na modelagem matematica de respostas. Foi
desenvolvido por George Box, da Universidade Princeton — Estados Unidos, com a
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colaboracdo de outros autores, na década de 1950. A maior motivacdo destes
estudiosos foi a necessidade de se desenvolver uma forma de se encontrar niveis

otimos para os fatores de entrada que controlam determinado processo [41].

A industria americana e japonesa foram as primeiras a aplicar a metodologia
da superficie de resposta (MSR) na década de 1980 [39]. Este método é utilizado
para aumentar a produtividade, melhoria da qualidade dos processos e reducéo do
tempo de desenvolvimento de produtos [42].

Esta ferramenta é muito usada nas areas de Fisica, Economia, Pesquisas
Operacionais, Industrias em geral e etc. Essas areas foram motivadas pelo

sucesso obtido pelos japoneses e americanos na década de 1980.

Analisando-se a literatura da area observa-se que a maioria dos estudos sdo
voltados para a modelagem onde se analisam apenas uma variavel de resposta,
mas é importante ressaltar que estudos com multiplas saidas podem ser realizados
[41]. Estes estudos com mais de uma variavel de saida tem sido facilitado com o

desenvolvimento dos softwares voltados para a area estatistica.
Em [43] sdo descritas as principais razdes para o estudo da MSR:

1) Determinacao das condi¢cdes dos fatores de entrada que determinam o melhor
valor para a saida;

2) O conhecimento da funcdo resposta aproximada das condicOes reais de
operacdo é muito importante para que se possa aumentar o controle sobre o
processo, sem aumentar os custos de producao;

3) Conhecimento da interacéo entre os fatores e a resposta.
Em [44] é descrita a funcdo matematica da superficie de resposta conforme
equacao 3.6.
n="F1(X,%,..X)+e (3.6)
Onde:
" X1, X2, Xk SA0 0s fatores de entrada;

= € é o residuo ou erro experimental, ou seja, € a dispersdo dos

resultados em torno da fungdo matematica aproximada aos pontos [39].
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Na literatura de projeto e analise de experimentos & possivel encontrar
algumas funcfes objetivo utilizadas por alguns autores [45] [46] e [47], uma vez
que, geralmente, ndo € possivel o conhecimento da funcdo matematica que
descreve o relacionamento entre os fatores de entrada e a saida. A média e a
variancia das repeticbes de cada combinacédo experimental s&o os aspectos mais

importantes considerados por estes modelos no processo de otimizacao.

No processo de otimizacdo utilizando-se o0 MSR, é necesséario encontrar
uma funcdo matematica que modele a relacdo entre os fatores de entrada e a
variavel de saida. Segundo [41], os polinbmios algébricos sdo utilizados para uma
aproximacéo da regido de resposta. A literatura aponta para uma dependéncia do
grau de aproximacéo da funcdo e o grau do polinémio.

De acordo com [31], é indicado que a variacdo da resposta em funcao dos
fatores seja modelada por uma superficie ndo plana, ou seja, ndo é indicado que
0os polindbmios sejam de primeiro grau. A Figura 3.3 mostra 0 exemplo de uma
superficie de resposta ndo plana e a equacao 3.7 apresenta o modelo mais

utilizado para ajustar a superficie de resposta, segundo [44].

y:ﬂo+zk:ﬁixi+Zk:ﬂ”xi2+ZZﬂinin+8 (3.7)

12 4

CV.(%)

500
1500

ROTAGAO 00 a0

Figura 3.3 — Exemplo de uma Superficie de Resposta néo plana [48]
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3.6. REVISAO BIBLIOGRAFICA — APLICACAO DE DOE EM ENGENHARIA
ELETRICA

Este item tem como objetivo demonstrar alguns recentes trabalhos
realizados na area de Engenharia Elétrica que se utilizam da Metodologia de
Planejamento e Anadlise de Experimentos. Estes trabalhos apresentados nesta

sessao foram retirados do sitio do “IEEE Library”.

Em [49], os autores M. D"Arco, M. Liccardo e N. Pasquino utilizam-se da
técnica ANOVA para avaliar o desempenho de conversores, onde o objetivo é
avaliar a INL (ndo-linearidade). Erros de linearidade e intermodulacdo levam a
erros de calibracdo e interacBes indesejaveis entre fontes de corrente dentro do
DAC (Conversor Digital-Analdgico). O artigo apresenta as conclusdes onde é
mostrado se a variancia em medicbes de nao-linearidade sdo relacionadas a

ruidos ou nao.

Em [50], M. Gardi, J. Levinson, S.B. Ferraro e J.A. Jimenez utilizam os
experimentos fatoriais para caracterizar a linha da arma SCL para o maximo
desempenho de velocidade de saida, pico de velocidade e eficiéncia. Um
experimento fatorial completo é feito de forma a estudar a significancia dos fatores
e das interacdes entre eles. Um dos resultados apresentados mostrou que os trés
fatores analisados eram significativos para o pico de velocidade e eficiéncia.
Conseguiu-se também uma otimizacdo, com a maximizacao do pico de velocidade,

velocidade final e eficiéncia.

M. D. Curry e A. H. Register [51] fazem uma abordagem para comparagéo
paramétrica e estatistica de modelos de sensores similares. Eles ressaltam que
guando se trabalha em simulacdo ou em um projeto especifico varios modelos do
mesmo sensor podem ser criados. A abordagem apresentada pode ser estendida a
aplicacdes onde os modelos tenham parametro que néo sejam possiveis controlar

ou manipular diretamente.

No caso de [52], os autores utilizam-se da metodologia DOE para projetar

um estator e rotor a fim de reduzir a flutuagéo do torque.

Como pode ser visto os trabalhos relacionados com a técnica de
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Planejamento e Analise de experimentos, apresentada neste capitulo tem sido
utilizada por pesquisadores nas diversas areas da Engenharia Elétrica, com

excecdo na area de qualidade de energia, objetivo deste trabalho de dissertacao.
3.7. CONSIDERAQ@ES FINAIS

O capitulo 3 teve o objetivo de apresentar uma nocao geral sobre DOE, sem

realizar grande aprofundamento tedrico no assunto.

Foi descrito o procedimento para analise da influéncia de variaveis
aleatdrias e suas interac6es em um determinado processo. Este método possibilita,
estatisticamente, elencar as variaveis e interacdes que realmente influenciam uma
variavel de resposta, podendo assim, por exemplo, em casos de simula¢cdes com
muitas variaveis de entrada, eliminar algumas variaveis que ndo apresentarem
significancia.

Uma pequena abordagem bibliografica foi apresentada para mostrar as

diferentes possibilidades de utilizacdo do DOE em engenharia elétrica.

No proximo capitulo serdo aplicados os conceitos apresentados para a

analise das variaveis de influéncia na area afundamentos de tenséo.
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4. ANALISE DE SENSIBILIDADE SOBRE A INFLUENCIA
DE VARIAVEIS ALEATORIAS EM AFUNDAMENTOS DE
TENSAO

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo visa apresentar os resultados da andlise da significancia dos
fatores de entrada que influenciam os afundamentos de tensdo. Este procedimento

sera feito utilizando-se a metodologia do DOE apresentada no Capitulo 3.

Foram adotadas duas formas para analisar algumas variaveis de influéncia —
a primeira € através de um banco de dados de medi¢éo, obtido junto a CEMIG, a
segunda através de dados obtidos de um processo de simulagdo utilizando tanto o
sistema CEMIG como o sistema CEMAT.

4.2. DADOS DE MEDICAO — CASO | - CEMIG

Este item apresenta a andlise de sensibilidade das variaveis de influéncia
em AMTs, com base num banco de dados de medicdo da rede béasica da CEMIG,

correspondentes aos eventos registrados durante quatro anos.
4.2.1. Dados do Sistema Elétrico — CEMIG

Composto por linhas em 138, 230, 345 e 500 kV, o sistema de transmissao
da CEMIG é interligado a rede de transmissdo do sistema interligado nacional,

conforme o diagrama mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Diagrama Unifilar Simplificado - Sistema de Transmisséo da CEMIG

A Tabela 4.1 mostra a extensao total das linhas de transmissdo em cada

uma das classes de tensao.

Tabela 4.1 - Comprimento das LTs da CEMIG por Classe de Tensao

Linhas de Transmissdao — CEMIG
Nivel de Tensdo Comprimento (km)
138 kV 5.110,3
230 kV 1.022,2
345 kv 2.490,3
500 kV 2.845,4

by

Devido a sua estratégica posicao elétrica e geografica, o sistema de
transmissdo da CEMIG tem grande importancia para o sistema interligado
nacional. Portanto, é necessario que se disponha de ferramentas e recursos para
analises de disturbios, rapida e exata localizacéo de faltas e avaliacdo precisa de

fendbmenos de qualidade de energia, sobretudo de afundamentos de tensao [9].

Foram selecionados 22 pontos para serem avaliados, levando-se em conta,
além da posicdo geografica no sistema de transmissdo da CEMIG, algumas

caracteristicas especificas, tais como: proximidade com regides de concentracédo
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de consumidores, presenca de consumidores sensiveis, proximidade dos centros

de geracéo e as diferentes classes de tensédo (138, 230, 345 e 500 kV).
4.2.2. Registradores Digitais de Perturbacao

Todos os eventos registrados pelos diversos Registradores Digitais de
Perturbacdes (RDPs) sao transmitidos para o departamento de planejamento da
operacado, que € responsavel pela analise das ocorréncias de distarbios e eventos
de protecdo de todo o sistema de transmissdo da CEMIG. Os RDPs registram as
correntes, tensdes e varios sinais digitais quando ocorre uma reducdo da tensao

para abaixo de 90% da nominal.

Os arquivos contendo os sinais das trés tensdes foram fornecidos no
formato Comtrade e necessitaram de um tratamento para calculo do valor eficaz.
Estes valores eficazes foram calculados através de uma janela de meio ciclo. Cada
arquivo Comtrade fornecido contém valores das tensfes instantaneas fase-neutro

durante 2,5 segundos, aproximadamente.

ApoOs o célculo dos valores eficazes, o procedimento da agregacdo de fases

foi realizado, obedecendo a proposta da norma NRS-048, conforme 2.4.1.2.

ApoOs estes procedimentos, um total de 777 curtos-circuitos foi selecionado
durante quatro anos de observacdo do sistema. Estes curtos-circuitos foram
responsaveis pelo registro de 2614 afundamentos de tensdo em 64 RDPs. A
representacdo grafica dos afundamentos € mostrada na Figura 4.2. Pode-se
observar que existem alguns AMTs muito severos, com magnitude inferior a 0,50
p.u. e com duracdo acima de 500 ms. E esperado que estes eventos tenham

grande impacto sobre as cargas dos consumidores.
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Figura 4.2 - Caracteristicas dos AMTs para os quatro anos de medigéo

4.2.3. Fatores de Entrada

Baseando-se nas informacfes das faltas registradas pelos RDPs, foi
possivel escolher diversos fatores de entrada. Séo eles:

» Nivel de Tenséo;

* Tipo de Falta;

» Causa da Falta;

» Estacdo do Ano;

» Hora do Dig;

» Resisténcia de Falta.

Estas caracteristicas foram relacionadas em cada falta registrada pelos
RDPs. Os niveis destes fatores foram escolhidos baseando-se num tratamento

estatistico feito apds a obten¢éo do banco de dados.

4.2.3.1. Nivel de Tensao

Foi verificado que a maioria das faltas, aproximadamente 47%, ocorreu em

linhas com nivel de tensdo de 138 kV. O tamanho total das linhas pode explicar
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essa tendéncia, uma vez que comprimento das linhas de 138 kV € bem maior que
as outras, tendo assim uma exposicado maior. Os graficos expostos na Figura 4.3 e
na Figura 4.4 resumem estas estatisticas.

00 by
A

128 ki
47.7%

1449

Zzoky
1049

Figura 4.3 - Distribuicdo das Faltas por classe de Tensao

80 kv
89%

Figura 4.4 - Relag¢éo da quilometragem das linhas por nivel de tenséo

Para a escolha dos niveis desta variavel foi adotado o critério em que um
nivel é a classe de tensdo em que houve mais faltas (138 kV) e o outro nivel é o
restante das classes de tenséo (230, 345 e 500 kV).
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4.2.3.2. Tipo de Falta

No caso desta variavel, o grafico da Figura 4.5 mostra que o tipo de falta
fase-terra (FT) é predominante (73,5% das ocorréncias). Como se sabe, apesar de
ser mais frequente, a falta fase-terra € a menos severa. As faltas bifasicas e
trifasicas, apesar de aparecerem apenas com 26,5% (considerando-se FFF, FFFT,
FF e FFT) sdo as mais severas. Esta variavel foi dividida em trés niveis
relacionados a quantidade de fases envolvidas na falta.

= Monofasica (FT);
» Bifasica (contemplando as faltas FF e FFT);
= Trifasica (contemplando as faltas FFF e FFFT).

FFFT
FFF 75%
0.5%

FF

T15%

Figura 4.5 — Distribuicéo dos Tipos de Falta
4.2.3.3. Causa da Falta

Novamente, verifica-se uma tendéncia quando sao analisados os registros
apresentados na Figura 4.6. Observa-se que a grande maioria das faltas foi
ocasionada por descargas atmosféricas, sendo 378 de 777 (48,6%) ocorréncias.
Com isso os niveis escolhidos foram:

» Descargas Atmosféricas;

= Qutras.
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Figura 4.6 - Distribuicdo das Causas de Falta

4.2.3.4. Estacdo do Ano

Esta variavel também foi agrupada em dois niveis. Um sendo a maioria das
ocorréncias (Primavera e Verao) e outro sendo a minoria das ocorréncias (Outono

e Inverno). No grafico da Figura 4.7 pode-se perceber essa tendéncia.

Primavera
30.2%

Inverno

18.3%
Outono

14.3%

Figura 4.7 - Distribuicdo das Faltas em Relacéo a Estacédo do Ano

4.2.3.5. Hora do Dia

Com uma forte tendéncia das faltas ocorrerem nos periodos da tarde e da
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noite conforme mostrado na Figura 4.8, foram selecionados dois niveis:

*= 00:00 até 11:59 (agrupando os eventos ocasionados de manha e de
madrugada);

= 12:00 até 23:59 (agrupando os eventos ocasionados a tarde e a
noite).

Madrugada Manha

Noite
327%

Figura 4.8 - Distribuicdo das Faltas de Acordo com o Periodo do Dia

4.2.3.6. Resisténcia de Falta

O histograma da Figura 4.9 mostra a distribuigcdo das impedancias de faltas
estimadas para as ocorréncias registradas. A maioria das faltas possuem

impedancia menor que 5 ohms, o que levou a escolha de dois niveis:
< 5Q (menor ou igual a 5 ohms);

> 5Q (maior que 5 ohms).
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Figura 4.9 - Histograma da Resisténcias de Falta

Finalmente, a Tabela 4.2 resume todos os fatores de entrada com seus

respectivos niveis.

Tabela 4.2 - Tabela Resumo dos Fatores de Entrada

Fator NUmero de Niveis adotados
vaels

Nivel de Tensao 138 e 230/345/500 kV
Tipo da Falta
Causa da Falta

Monofasica, Bifasica e Trifasica
Descargas atmosféricas e Outros
Primavera/Verao e Outono/Inverno
00:00 até 11:59 e 12:00 até 23:59
<50Qe>50

Estacdo do ano
Resisténcia de Falta

NDNDNDNW

4.2.4. Variavel de Saida

A variavel de saida adotada para as analises deste caso foi a energia nao
suprida — ENS (MWh). Esta energia, representada pela regido sombreada na
Figura 4.10, é estimada pelo célculo da area entre as curvas registrada e estimada.
E uma andlise visual a partir de uma descontinuidade anormal na curva de carga
esperada. Neste trabalho, o calculo sera aproximado pelo produto entre a perda de
carga meédia e a duracéo desta perda, conforme mostra a equacao 4.1.
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ENS = AP

media

x At (4.1)

Onde: APmedia € perda de carga média (MW),

At é a duracao da perda de carga (h);
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Figura 4.10 - Curva de Carga mostrando o Periodo quando ocorre um AMT

E importante salientar que algumas combinacdes sdo mais frequentes e por
isso foram observadas mais de uma vez. Por exemplo, se eventos monofasicos
ocorridos em linhas de 138 kV, provocados por descargas atmosféricas na
primavera/verdo, a tarde e com resisténcia de falta menor que 5 ohms, foram
registrados varias vezes durante os 4 anos de medicao, o valor de energia nao
suprida considerado para esta combinacdo foi a média dos valores de ENS

registrados.
4.2.5. Analise dos Resultados

Com os fatores de entrada e a variavel de saida definida e, além disso, de
posse de todos os eventos registrados, pode-se obter a matriz de experimentos do

caso em estudo, conforme Tabela B. 1 (Apéndice B).

O arranjo utilizado nesta analise € o Arranjo Fatorial Completo, pois é o
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arranjo ideal para se analisar os efeitos individuais de cada varidvel e também as

interacdes entre elas.

E importante salientar que foram analisadas apenas interacbes de segunda
ordem, ou seja, apenas combinacdes de dois em dois fatores.

Em resumo, o DOE para este caso é composto por:

- 5 fatores de entrada com 2 niveis (nivel de tenséo, causa da falta, estacao
do ano, hora do dia e resisténcia de falta);

- 1 fator de entrada com 3 niveis (Tipo de Falta);

- 1 variavel de saida (ENS — Energia ndo suprida).

Por consequéncia, o nimero de experimentos € a combinacdo de todos os

niveis destes fatores, ou seja, 96 experimentos:

3 x 25 = 96 experimentos

Pode-se perceber a partir da Tabela B. 1, apresentada no Apéndice B, que
para um total de vinte e oito combina¢des ndo foram obtidos registros de medicao.
Este niamero representa aproximadamente 29%, o que ndo interfere na andlise

proposta.

A Figura 4.11 mostra os efeitos individuais das variaveis e a , os efeitos das
interacbes. Os efeitos mais significativos sdo aqueles cujas retas apresentam
maior inclinacdo. Todos estes graficos foram gerados utilizando-se o software
MINITAB [40].
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Main Effects Plot for Media
Data Means
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Figura 4.11 — Gréfico dos Efeitos Principais

E possivel se observar na Figura 4.11 que o Tipo de Falta pode ser uma
variavel com influéncia significativa, pois as médias da ENS para cada um de seus
niveis (Monofésica, Bifasica, Trifasica) apresentam grandes diferencas. Agregando
conclusfes semelhantes a esta, pode-se afirmar que, em média, os maiores niveis
de ENS sao observados para faltas trifasicas, em linhas de tensdo acima de
138 kV, causadas por descargas atmosféricas, que ocorrem entre meio-dia e meia-

noite, durante a primavera/veréo e com resisténcia de falta inferior a 5 Q.

Graficamente, a partir da Figura 4.12, pode-se notar certo paralelismo entre
as interagfes, com excecao das interacdes entre o Nivel de Tensdo/Tipo da Falta e
Tipo de Falta/Estacdo do ano. Com isso pode-se concluir qualitativamente que
apenas estas interacbes sao significativas. Entretanto, estatisticamente, é
necessario realizar a andlise de variancia, conforme resultados apresentados na
Figura 4.13.
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Interaction Plot for Media
Data Means
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Figura 4.12 — Gréfico dos Efeitos das Interagdes entre os Fatores
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Factar Type Levels Values

Hivel de Tensfo (kV) fixed 2 l3ig: 230/345/500

Tipe da Falta fixed 3 Monofdsico; Bifdsico; Trifdsico
Causa da Falta fixed 2 Descarga atmoaférica; Qutras
Hora do dia fixed 2 00:00 ate 11:5%; 12:00 ate 23:59
Eatagia do ano fixed 2 Primavera/Verfo; Cutons/Inverns
Resistencia de Falta (chma) fixed 2 <=5; »5

hnalyais of Variance for Media, using Adjusted 55 for Teatas

L |
m

Source

Hivel de Tenala (kV)

Tipo da Falta

Causa da Falta

Hora do dia

Eacaclo do ano

Resistencia de Falta (ohms)

Hivel de Tensio (kV)*Tipc da Falta

Hivel de Tenalo (kV)*Causa da Falta

Hivel de Tenafoc (kV)*Hora do dia

Hivel de TensBs (kV)*Estacle do ans

Hivel de Tens8o (kV)* Resistencia de Falta (ohms)
Tipo da Falta*Causa da Falta

Tipo da Falta*Hora do dia

Tipo da Falta*Estagio do ano

Tipo da Falta* Resistencia de Falta (ohma)
Causa da Falta*Hora do dia

Causa da Fa::&'E:tag&a do ano

Causa da Falta* Besistcencia de Falta (chma)
Hora do dia*Estaclo do ano

Hora do dia* Resistencia de Falta (ohma)

F Seq 55 hdj 55 Rdj MS
2079,1 2470,3 2470,3 9,48 0,004
123156 5397,4 2698,7 10,36 0,000
543, 6 241,8 241,8B 0,93 0,341
556,1 106,1 106,1 0,41 0,527
597, 6 427,5 427,5 1,64 0,208
773, 4 37,7 57,7 0,22 0,640
6349,3 4612,2 2306,1 2,85 0,001
45,8 593,86 593,82 2,28 0,139
51,3 330,1 330,1 1,27 0,267
B73,7 1053,8 10%3,B 4,05 0,051
504;4 173,0 173,0 0,66 0,420
1474,5 1037,0 518,5 1,93 0,150
328,6 2357 117,9 0,45 0,639
2681, 4 1820, 4 260,2 3,69 0,034
STE. & 38,7 181,44 0,70 0,504
172,8 112,4 112,4 0,43 0,515
349,0 325,5 325,5 1,25 0,270
10,9 2,1 2,1 0,01 0,%30
142, 6 202,4 202,4 0,78 0,383
245,9 245,89  245,9 0,94 0,337

N e el el N I N e e e e S e S |

Eatagin do ano* Resiatencia de Falta (chms) 21,3 Z21,3 21,3 o,08B 0,776
Error 0 1041%.,3 1041%9.3 2680,5
Total 7T  41815,7

Figura 4.13 - Quadro ANOVA

Adotando-se um a de 0,05, pode-se afirmar entdo, de acordo com o quadro
ANOVA, que os fatores significativos sdo: nivel de tensdo e tipo de falta. As
interacdes significativas sdo o nivel de tensédo/tipo de falta e tipo de falta/estacdo
do ano.

Pode-se destacar também o valor de P da interacéo entre os fatores nivel de
tensdo x estacdo do ano. Neste caso o p-value de 0,051, valor muito préximo do
nivel de significancia (a), o que ndo nos deixa concluir acerca da significancia

desta interagéo.

Uma vez feita esta primeira andlise, a proxima etapa é avaliar novamente a
significancia das variaveis eliminando um dos fatores que tiveram P-value maior
qgue 0,05. No caso sera excluida da analise a resisténcia de falta, pois foi o fator

gue apresentou o0 maior P-value.
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Novamente, a partir da Figura 4.14, pode-se notar que, mesmo sem o fator
resisténcia de falta, os fatores individuais significantes continuam os mesmos: nivel

de tensdo e tipo da falta.

Main Effects Plot for Energia ndo suprida
Data Means

Nivel de Tenso Tipo de Falta Causa da Falta
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Figura 4.14 — Grafico dos Efeitos Principais para a segunda analise

E possivel inferir a partir da Figura 4.14 que as conclusdes sdo semelhantes
a da primeira analise, pois faltas trifasicas, em linhas de tensdo acima de 138 kV,
causadas por descargas atmosféricas, que ocorrem entre meio-dia e meia-noite e

durante a primavera ou verdo, em meédia, causam 0s maiores niveis de ENS.

J& para a analise das interacfes, é necessario observar o P-value no quadro
Anova apresentado na Figura 4.15, pois apenas observando os gréaficos da Figura
4.16, ndo € possivel concluir acerca da significancia das interacbes entre 0s
fatores. Os maiores valores de ENS apresentados na Figura 4.14 sdo para faltas
em 230/345/500 kV, trifasicas, causadas por Descargas atmosféricas, no periodo
de 12:00 as 23:59h, na Primavera/Veréo.
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Factor Type Levels Values

HNivel de Tensdoc fixed 2 138; 230/345/500

Tipo de Falta fixed 3 Monofdsica; Bifdsica; Trifésica
Causa da Falta fixed 2 Descargas Ltmosféricas; Cutros
Hora do Dia fixed 2 00:00 até 11:59; 12:00 até 23:59
Estagdc do RAno fixed 2 Primavera/Verdo; Outono/Invernc

hnalysis of Variance for Energia ndo suprida, using Adjusted 35 for Tests

Source DF Seg 55 2dj 55 2dj MS F B
Hivel de Tenséo 1 1480,4 1347,5 1347,9 4,55 0,045
Tipo de Falta 2 GR44,7 5206,2 2603,1 &,78 0,002
Causa da Falta 1 217,2  313,0 313,0 1,06 0,316
Hora do Dia 1 315,4 45,6 456,6 1,54 0,228
Estacdo do Zno 1 g64,9  713,7  T713,7 2,41 0,136
Wivel de Tensdc*Tipo de Falta 2 3272,0 2023,5 1011,7 3,41 0,052
WMivel de Tenszdo*Causa da Falta 1 969,8 T8l,4 7el,4 2,57 0,124
Hivel de Tenszdo*Hora do Dia 1 13,4 114,7 114,7 0,3% 0,541
Nivel de Tensdo*Estagdc do Ano 1 1216,8 1321,3 1321,3 4,46 0,047
Tipo de Falta*Causa da Falta 2 761, 2 605, 4 302,7 1,02 0,377
Tipo de Falta*Hora do Dia ] 44,7  326,6 163,3 0,55 0,585
Tipo de Falta*Estacdo do Ano 2 2043,7 1598,2 799,1 2,70 0,091
Causa da Falta*Hora do Dia 1 29,6 62,9 82,9 0,21 0,850
Causz da Falta*Estacdc do Ano 1 437,4 4491 4493,1 1,51 0,232
Hora do Dia*Estacdo do Ano 1 1z0,7 120,7 120,7 0,41 0,530
Error 21 §226,3 6226,3  294,5
Total 41  25118,1
Figura 4.15 - Quadro ANOVA para a segunda analise
Interaction Plot for Energia nao suprida
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Figura 4.16 - Efeito das Interacdes para a segunda analise
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O resultado desta segunda andlise mostra que a interagdo Nivel de
Tenséo/Tipo de Falta tem um P-value ligeiramente maior que 0,05, ou seja, esta
interacdo esta no limite entre a area de aceitacdo ou de rejeicdo da hipotese nula
(Ho), e a interacdo Nivel de Tensédo/Estacdo do ano, que na andlise anterior estava

em uma regido de incerteza, torna-se significativa.
4.3. DADOS DE SIMULACAO — CASO Il - CEMIG

Neste item apresenta-se a analise das variaveis de influéncia em AMTS,
com base num processo de simulacdo da rede béasica da CEMIG. O sistema
utilizado para as simulacdes é o0 mesmo apresentado no item 4.2.1.

O processo de simulacao proporciona a facilidade de se obter dados para

um longo periodo de tempo, ou seja, € possivel simular 100 anos ou mais.

Para que as simula¢gdes fossem conduzidas, foi estabelecida uma sequéncia
de procedimentos, sendo utilizados os seguintes softwares com suas respectivas
funcdes:

= Matlab [53]: este software auxiliou no desenvolvimento de uma rotina
para a realizacdo do sorteio das posicOes das faltas. Além disso, era necessario
que as informacfes da falta a serem simuladas fossem formatadas no padréo

conveniente;

» Anafas [54]: este programa realiza célculos de curto-circuitos. Para
cada falta simulada, este software retorna as trés tensdes fase-neutro em cada um

dos pontos monitorados;

= Novamente, o Matlab é utilizado para filtrar as informacdes contidas
nos arquivos de saida de resultados do ANAFAS e executar as agregacdes de
fases, a fim de determinar as magnitudes e frequéncias dos AMTs, observados em

cada ponto de monitoragao;

= No MINITAB [40], foram feitas as analises estatisticas, através dos
guadros ANOVA gerados por este software. Graficos também foram obtidos com a

utilizacao deste programa.

Algumas consideragcfes devem ser expostas a fim de elucidar todo o
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processo utilizado para as simulacoes:
|. Periodo de Simulacgao
Foi simulado um periodo de operacédo equivalente a 100 anos.
Il. Posicdes de Falta
No inicio do processo de simulacdo, as posicoes de falta foram
aleatoriamente determinadas e entdo fixadas para que fossem utilizadas as
mesmas posi¢cdes durante toda a simulacdo. Quando foi necessario diminuir o
namero de faltas simuladas, foi realizado um processo de reamostragem.
[ll. Nidmero de Réplicas

O numero de réplicas foi calculado utilizando-se a ferramenta “Power and

Sample Size” do software MINITAB. As consideracdes para este calculo foram:

- 3 fatores (um com quatro niveis e dois com trés niveis);
- Nivel de significancia (a) igual a 0,05;
- Poder de Teste (1-B) igual a 0,85;

- Desvio padrao igual a 1.

O termo “poder do teste” é definido em 3.5.1 como sendo a probabilidade de
se rejeitar a hipétese nula (Ho) quando esta é realmente falsa. Isso pode ser
interpretado como a chance de detectar uma real diferenca entre as médias, ou

seja, detectar a diferenca se ela realmente existir.

No quadro apresentado na Figura 4.17 (obtido com a ajuda do software
MINITAB) tem-se o numero de réplicas (Reps) sugerido associado a maxima

diferenca proposta, para um poder de teste desejado de 0,85.

Como pode ser visto, admitindo que uma unidade seja uma diferenca
significativa para este caso, ou seja, para que o valor da hipotese nula seja
considerado diferente do valor real, basta que eles sejam diferentes em uma
unidade, sera utilizado o numero de réplicas igual a trés, conseguindo assim um

poder de teste real de 0,865.
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Power and Sample Size

General Full Factorial Design

Blpha = 0.05 Assumed standard deviaticn = 1
Factors: 3 HNumbker of lewvels: 4, 3, 3

Include terms in the model up through order: 3
Hot including blocks in model.

Maximam Total Target Leotual
Difference Reps Buns Power Power
0.5 12 432 0.25 0.220&3

LL.o 3 1oz 0,85 0. 2gdez

5.0 2 72 0.85 1.00000

Figura 4.17 — Quadro utilizado para escolha do niumero de réplicas

Simular réplicas para o caso das simulacfes deste trabalho ocasionaria em
obter os mesmos resultados na variavel de saida. Com isto, era necessario mudar
0 ponto de partida a fim de obter uma variacdo na saida. Esta mudanc¢a no ponto
de partida deve ser sutil para que as variagdes ocorridas na saida sejam pequenas

a ponto de representarem apenas “erros experimentais”.

Sendo assim, as réplicas dos experimentos foram feitas utilizando-se as seguintes
situacdes — a primeira réplica é a posi¢cdo de falta original sorteada, a segunda
réplica é feita variando-se a posicao de falta original em 1% a mais da original e a
terceira réplica realizada no experimento € feita variando-se a posicdo de falta em
1% a menos. Por exemplo, a posicao de falta sorteada foi na linha X a 80%, entao
na segunda réplica a posicao de falta simulada € na mesma linha X, mas a 81% e

a terceira réplica é realizada novamente na mesma linha, sé que a 79%.
V. Ordem dos experimentos

Por se tratar de simulagbes, ndo foi utilizada a ordem do experimento
aleatorizada, uma vez que a aleatorizacdo dos experimentos estd diretamente
ligada com o problema de se executar experimentos no mundo real, necessaria

para que sejam balanceados os efeitos de fatores néo controlaveis.

Com estas premissas, 0s experimentos foram realizados a fim de se obter
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resultados acerca das varidveis que influenciam nas caracteristicas dos AMTs.
4.3.1. Fatores de Entrada

Os fatores de entrada escolhidos para analise neste Caso Il foram trés:
» Tipo de Falta;
* Resisténcia de Falta;

= Numero de Faltas;

4.3.1.1. Tipo de Falta

Foram escolhidos trés tipos de faltas.
» Monofasica, considerando faltas fase-terra (FT);
» Bifasica, considerando-se faltas bifasicas-terra (FFT);

» Trifsica, considerando-se faltas trifasicas-terra (FFFT).

4.3.1.2. Resisténcia de Falta

Baseado em um periodo de medicao de quatro anos, Figura 4.9, foi possivel
estimar alguns valores de resisténcia de falta. Sendo quatro o niamero de niveis

utilizados.
= 0Q;
= 5 Q;
= 25 Q;
= Inf.

A Figura 4.18 mostra a representacdo dos trés tipos de falta escolhidos
em 4.3.1.1.
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FT FET FFFT
N A o
B B B
C ’ C C

R

Re IR, (R,

Figura 4.18 — Representacdo de Faltas FT, FFT e FFFT

O nivel de resisténcia igual a “inf’ foi criado com o objetivo de representar
experimentalmente as faltas sem o envolvimento do terra. Quando o valor de R; é
igual a “inf”, considera-se um circuito aberto entre a fase/fases faltosas e terra
conforme mostra a Figura 4.19. Com isso, nas faltas FFT com resisténcia infinita
foram simuladas faltas FF e nas faltas FFFT com resisténcia infinita foram
simuladas faltas FFF. No caso da FT com resisténcia infinita, ndo foi possivel
realizar a simulagédo, uma vez que neste caso € representada uma falta fase-terra

by

(FT) em um sistema isolado, ou seja, sem conexdo do neutro a terra.

Para R = inf
.F
FT FFT FFFT
A A A
B B B
C t C C
lRF_m: Re=inf Re=inf

Figura 4.19 — Representacao das faltas com R¢= “inf”

4.3.1.3. Numero de Faltas por Ano

A quantidade de faltas por ano esta ligada a fatores, principalmente naturais,

0s quais sofrem altera¢gGes consideraveis a cada periodo de observacao da rede.

Para este sistema em estudo, CEMIG, os niveis escolhidos para este fator




Capitulo 4 — Analise de Sensibilidade sobre a Influéncia de Variaveis Aleatorias 73

em Afundamentos de Tensao

foram baseados no estudo realizado em [9], que s&o:
= 205 faltas por ano;
» 235 faltas por ano;
= 265 faltas por ano.

Portanto, a Tabela 4.3 resume todos os fatores de entrada escolhidos e

seus respectivos niveis.

Tabela 4.3 - Fatores de Entrada para o Caso Il

Fator NUmero de Niveis adotados
Niveis

| Tipodefalta | Monofasica, Bifasica e Trifasica

Resisténcia de Falta 4 0, 5, 25Q e inf
Namero de faltas 3 205, 235 e 265 faltas/ano

4.3.2. Variavel de Saida

Ao contrario do Caso |, nesta analise ndo sera escolhida a ENS (Energia
ndo suprida) como variadvel de saida, uma vez que através deste processo de
simulacdo é dificil estimar a quantidade de perda de carga do sistema devido a

ocorréncia de AMTSs.

Com isso, a varidvel SARFI-X, que como explicado em 2.8.1.1, é a
contagem de ocorréncia dos afundamentos de tensdo que ficaram abaixo de
limites estabelecidos, foi utilizada como varidvel de saida. Os indicadores
considerados foram: SARFI-30, SARFI-50, SARFI-70 e SARFI-85.

Ha de se destacar que o valor utilizado na coluna destinada a variavel de
saida corresponde a média dos SARFI-X dos cem anos simulados para cada
barra. Essa estatistica foi escolhida uma vez que foi aplicado o teste de
normalidade de Anderson-Darling em todas as distribuicGes resultantes dos cem
anos de todas as barras monitoradas, e concluiu-se que eram distribuicdes
normais, o que faz a estatistica média ser um bom parametro para andlise da

distribuicdo da variavel de saida.
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4.3.3. Anélise dos Resultados

Com os fatores de entrada e a variavel de saida definida e, além disso, de
posse de todos os resultados de simulacdes, foi possivel construir a matriz
experimental para cada uma das variaveis de saida. O Apéndice B (Tabela B. 2,
Tabela B. 3 e Tabela B. 4) apresenta a matriz de experimentos para o indicador
SARFI-85..

O arranjo utilizado nesta analise é o Arranjo Fatorial Completo, por se tratar
do arranjo ideal para se analisar os efeitos individuais de cada variavel e também
as interacdes entre elas.

E importante salientar que apenas as interacbes de segunda ordem foram

analisadas.

Em resumo, o DOE para este caso € composto por:

- 2 fatores de entrada com 3 niveis (Tipo de Falta e NUumero de Faltas por
ano);

- 1 fator de entrada com 4 niveis (resisténcia de falta);

- 1 variavel de saida (SARFI-X).

Por consequéncia, o niumero de experimentos € a combinacédo de todos os

niveis destes fatores, ou seja, 36 experimentos:

32 X 4 = 36 experimentos

Trés réplicas foram feitas, fazendo com que a quantidade total de

experimentos fosse de 108 experimentos.

Em alguns casos, como pode-se perceber na tabela apresentada no
Apéndice B, nao foi possivel simular a falta. Esses foram os casos em que a falta
era monofasica e a resisténcia de falta era “inf’, o que corresponde a uma falta

fase terra em um sistema isolado.

A analise dos resultados destas simulacdes sera feita baseadas em tabelas
onde serdo expostos os resultados de valores obtidos dos quadros ANOVA
gerados no software MINITAB. Nestas tabelas sdo apresentados os valores de P-

value para diversas barras e para diferentes niveis de SARFI. Entretanto, é
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possivel observar que em alguns casos nao foi possivel obter o P-value, e entdo
sera representado por um asterisco (*). Isso se deu, por exemplo, pelo fato de que
em algumas barras nao foi obtido nenhum afundamento de tenséao abaixo de certo
limite, o que faz com que o indice SARFI-X correspondente seja zero em todas as
combinacdes, ndo sendo possivel observar variacdo nos resultados e
consequentemente obter o P-value.

A primeira variavel analisada sera a quantidade de faltas por ano (“Faltas
por Ano”), que como pode ser visto na Tabela 4.4, tem P-value igual a zero para
guase todas as barras e para diferentes niveis de SARFI, ou seja, pode-se concluir
que esta variavel apresenta significancia, conforme esperado.

Tabela 4.4 - P-values da variavel Faltas por Ano

BARRA 1| BARRA 2 | BARRA 3 | BARRA 4 | BARRA 5 | BARRA 6| BARRA 7 | BARRA B | BARRA 9 |BARRA 10|BARRA 11{BARRA 12
SARFI-B5( 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-70{ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032 0.000 0.000 0.000
SARFI-50( 0u001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 - 0.000 0.006 0.007
SARFI-30( 0.000 0.000 0.004 0.009 0011 0.008 0.001 0.000 - 0.004 0.053 0.001

BARRA 13|BARRA 14| BARRA 15| BARRA 16|BARRA 17|BARRA 1B|BARRA 15|BARRA 20| BARRA 21|BARRA 22| BARRA 23| BARRA 24
SARFI-B3| 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-70| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-30( 0.000 0.000 0.003 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
SARFI-30( 0.016 0.003 0.003 0.011 0,014 0.488 0.000 0.011 0.004 0.001 0.008 0.000

BARRA 25(BARRA 26|BARRA 27| BARRA 28| BARRA 29| BARRA 30|BARRA 31| BARRA 32| BARRA 33| BARRA 34| BARRA 35|BARRA 36
SARFI-B5( 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-70{ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50( 0u000 0.001 0.000 0.000 0,000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000
SARFI-30( 0.000 0.000 0.000 0.003 0,000 0.001 0.000 0.008 0.001 0.000 0.001 0.000

BARRA 37| BARRA 3B|BARRA 35| BARRA 40| BARRA 41{BARRA 42| BARRA 43| BARRA 44| BARRA 45| BARRA 46| BARRA 47| BARRA 48
SARFI-B5| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
SARFI-70( 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50( 0.004 0.027 0.000 * - 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003
SARFI-30( 0.005 0.000 - * - 0.013 0.000 0.021 0.000 0.017 0.001 0.004

BARRA 45/ BARRA 50|BARRA 51| BARRA 52| BARRA 53|BARRA 54| BARRA 55| BARRA 56(BARRA 57|BARRA 58
SARFI-B5 * 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-7D{ 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-30( 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.005 0.006 0.000 0.014 0.000
SARFI-30| 0.000 0.000 0.018 0.001 0,018 - - 0.000 0.008 0.000

A Figura 4.20 mostra os graficos para esta variavel, com base nos
resultados obtidos na Barra 1, por exemplo. Como ja era esperado, quanto maior o
namero de faltas simuladas por ano, maior € o numero de afundamentos, nos

diferentes indices SARFI analisados.
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Figura 4.20 - Efeito Individual da Variavel Faltas por Ano para alguns indices SARFI

No caso do fator “Tipo de falta”, tem-se que, excetuando-se 0s casos em
que nédo foram possiveis obter o valor de P, todos os P-values foram iguais a zero
0 que nos leva a concluir que esta variavel também ¢é importante para o processo
de simulacédo de AMTSs, apresentando significancia em todos os casos. A Tabela
4.5 apresenta estes resultados e a Figura 4.21 apresenta graficos para o efeito
individual deste fator para os diferentes niveis de SARFI, para a barra 30. Pode-se
perceber por estes graficos que a falta trifasica é a responsavel pelo maior nimero

de afundamentos.
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Tabela 4.5 - P-values da variavel Tipo de Falta

BARRA 1l | BARRA Z | BARRA S | BARRA 4 | BARRAS | BARRA 6| BARRA 7 | BARRA B | BARRA O |BARRA 10|BARRA 11|BARRA 12
SARFI-85| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-70| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 * 0.000 0.000 0.000
SARFI-30| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 * 0.000 0.000 0.000

BARRA 13|BARRA 14|BARRA 15|BARRA 16|BARRA 17|BARRA 18|BARRA 15|BARRA 20|BARRA 21|BARRA 22|BARRA 23|BARRA 24
SARFI-85| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-70| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-30| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

BARRA 25|BARRA 25|BARRA 27 |BARRA 28|BARRA 29|BARRA 30|BARRA 31|BARRA 32|BARRA 33|BARRA 34|BARRA 35|BARRA 36
SARFI-85| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-70| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-30| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

BARRA 57|BARRA 38|BARRA 35|BARRA 40|BARRA 41|BARRA 42|BARRA 43|BARRA 44|BARRA 45|BARRA 46|BARRA 47 |BARRA 43

SARFI-85| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 #

SARFI-70| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50| 0.000 0.000 * * 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-30| 0.000 0.000 * * * 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

BARRA 45|BARRA S0|BARRA 51|BARRA 52|BARRA 53|BARRA 54|BARRA 55|BARRA S56|BARRA 57|BARRA 58
SARFI-85 * 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-70| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

SARFI30| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 . * 0.000 | 0.000 | 0.000
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Figura 4.21 - Efeito Individual da Variavel Tipo de Falta para alguns indices SARFI
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Para a variavel “resisténcia de falta” observa-se que a maioria dos P-values
foi menor que o nivel de significancia, como pode ser visto na Tabela 4.6,
podendo-se afirmar assim que este fator também é um fator significativo. Apenas
0s casos destacados na cor azul na Tabela 4.6 apresentam valores de P maior que
0,05, ou seja, s&o 0s casos:

= Dabarra 9, para o indice SARFI-70
= Da barra 18, para o indice SARFI-30
= Da barra 55, para o indice SARFI-50

Tabela 4.6 - P-values da variavel Resisténcia de Falta

BARRA 1| BARRA 2| BARRA 3 | BARRA 4 | BARRA S | BARRA G | BARRA 7 | BARRA B | BARRA 9 [BARRA 10|BARRA 11|BARRA 12
SARFI-B5| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-70|  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 * 0.000 0.000 0.000
SARFI-30| 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

BARRA 13|BARRA 14| BARRA 15|BARRA 16| BARRA 17| BARRA 1B(BARRA 19|BARRA 20|BARRA 21 BARRA 22(BARRA 23|BARRA 24
SARFI-E3| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-TD| 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-30| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

BARRA 25|BARRA 26|BARRA 27|BARRA 28| BARRA 29| BARRA 30{BARRA 31|BARRA 32| BARRA 33| BARRA 34(BARRA 35(BARRA 36
SARFI-B5| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-7TD| 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-30| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

BARRA 37|BARRA JB|BARRA 39| BARRA 40| BARRA 41 BARRA 42(BARRA 43| BARRA 44| BARRA 45| BARRA 46(BARRA 47|BARRA 48

SARFI-B5| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 *

SARFI-70|  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50| 0.000 0.000 0.000 * * 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-30| 0.000 0.000 * * * 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

BARRA 45| BARRA S0|BARRA 51)|BARRA 52| BARRA 53| BARRA 54| BARRA 55| BARRA 56| BARRA 57| BARRA 58
SARFI-B5 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-TD|  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.107 0.000 0.000 0.000
SARFI-30| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - * 0.000 0.000 0.000

A titulo de ilustracdo, a Figura 4.22 mostra os graficos para a variavel

resisténcia de falta nos diferentes valores de SARFI para a barra 58.
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Figura 4.22 - Efeito Individual da Variavel Resisténcia de Falta para alguns indices
SARFI

Apenas duas interacdes foram possiveis de serem analisadas: Faltas por
Ano x Tipo de Falta e Faltas por Ano x Resisténcia de Falta. A interacdo Tipo de
Falta x Resisténcia de Falta ndo foi possivel analisar pelo fato de que para as
simulacdes de faltas trifasicas obteve-se 0 mesmo resultado para qualquer valor de

resisténcia de falta, ndo observando, portanto, variabilidade nos resultados.

A primeira interacdo analisada é entre os fatores Faltas por Ano e Tipo de
Falta. Pode-se perceber que cerca de 60% dos valores de P obtidos sdo menores
que 0,05, ou seja, apresentam significAncia, conforme resultados apresentados na
Tabela 4.7. Os casos que apresentam P-value maior que 0,05 estdo destacados na

cor azul na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - P-values da interac&o Faltas por Ano x Tipo de Falta

BARRA 1| BARRA 2| BARRA 3 | BARRA 4 | BARRA S | BARRA 6 | BARRA 7 | BARRA B | BARRA 9 [BARRA 10|BARRA 11)|BARRA 12
SARFI-B3| 0.009 0.009 0.000 0.000 0.000 0.277 0.000 0.000 0.000 0.143 0.000 0.016
SARFI-TD| 0,000 0.000 0.000 0.466 0.272 0,029 0.047 0.162 0.006 0.000 0.330 0.009
SARFI-50| 0.013 0.002 0.017 0.027 0.328 0.227 0.339 0.012 - 0.027 0.810 0416
SARFI-30| 0.000 0.000 0.025 0.273 0.251 0177 0.245 0.019 * 0.076 0.591 0.007
BARRA 13|BARRA 14| BARRA 15|BARRA 16|BARRA 17| BARRA 18(BARRA 19|BARRA 20|BARRA 21| BARRA 22(BARRA 23(BARRA 24
SARFI-B5| 0.002 0.331 0.001 0.005 0.013 0.000 0.001 0.001 0.002 0.006 0.000 0.121
SARFI-7TD| 0,000 0.000 0.136 0.003 0.011 0,000 0.005 0.003 0.001 0.000 0.000 0.056
SARFI-50| 0.024 0.270 0.455 0.005 0.608 0,000 0.143 0.067 0.050 0.001 0.000 0.258
SARFI-30| 0409 0.156 0.308 0.070 0.410 0.534 0.001 0.073 0.029 0.002 0.109 0.126
BARRA 25|BARRA 26| BARRA 27|BARRA 28| BARRA 23| BARRA 30{BARRA 31|BARRA 32| BARRA 33| BARRA 34(BARRA 35(BARRA 36
SARFI-B5| 0.029 0.004 0.047 0.049 0.000 0,000 0.000 0.008 0.031 0.000 0.000 0.000
SARFI-70|  0.000 0.000 0.006 0.000 0.138 001 0.000 0.000 0.003 0.028 0.391 0.097
SARFI-50| 00067 0.153 0.013 0.000 0.000 0.006 0.121 0.009 0.013 0.565 0.001 0.001
SARFI-30| 0.048 0.026 0.000 0.435 0.000 0.024 0.000 0.040 0.068 0.116 0.002 0.000
BARRA 37|BARRA JB|BARRA 33| BARRA 40| BARRA 41| BARRA 42|BARRA 43| BARRA 44| BARRA 45| BARRA 46(BARRA 47|BARRA 48
SARFI-B3| 0.007 0.003 0.003 0.000 0.000 0.055 0.088 0.003 0.007 0.022 0.095 -
SARFI-70| 0449 0.267 0.081 0.000 0.000 0.140 0.002 0.005 0.007 0.001 0.000 0.086
SARFI-50 | 0.639 0.349 0.047 - * 0,009 0.005 0.175 0.033 0.007 0.042 0.659
SARFI-30| 0316 0.040 - - * 0.298 0.001 0.501 0.000 0.149 0.337 0.236
BARRA 45| BARRA 50|BARRA 51|BARRA 52| BARRA 53| BARRA 54| BARRA 55|BARRA 56| BARRA 57|BARRA 58
SARFI-B5 - 0.000 0.000 0.164 0.004 0.003 0.000 0.103 0.018 0.074
SARFI-7TD| 0.019 0.004 0.004 0.000 0.006 0,000 0.032 0.000 0.022 0.000
SARFI-30| 0.002 0.001 0.000 0.002 0.078 0.061 0.018 0.058 0.680 0.001
SARFI-30| 0.000 0.000 0.115 0.013 0.271 - - 0.000 0.644 0.000

A interacdo entre os fatores Faltas por Ano x Resisténcia de Falta ndo é

significativa, pois como pode ser visto em Tabela 4.8 em apenas dois casos

obteve-se valores de P menores que 0,05, conforme destacado na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - P-values da interacdo Faltas por Ano x Resisténcia de Falta

BARRA 1 | BARRA 2 [ BARRA 3 | BARRA 4 [ BARRA S | BARRA 6 | BARRA 7 | BARRA B | BARRA 8 [BARRA 10/BARRA 11|BARRA 12
SARFI-B5| 0.993 0.554 0.950 0.978 0.885 0.997 0.854 0.926 0.413 0.997 0.761 0.972
SARFI-7D| 0.596 0.791 0.711 0.997 0.999 0.976 0.859 0.988 1.000 0.889 0.930 0.975
SARFI-50| 0.555 0.386 0.754 0.824 0.959 0.952 0.848 0.863 - 0.812 0.883 0.641
SARFI-30| 0.1B% 0.119 0.767 0.362 0.410 0.445 0.397 0.350 - 0.401 0.458 0.248
BARRA 13|BARRA 14|BARRA 15|BARRA 16|BARRA 17|BARRA 1B|BARRA 19|BARRA 20|BARRA 21|BARRA 22| BARRA 23|BARRA 24
SARFI-B5| 0.995 0.997 0.990 0.958 0.991 0.857 0.987 0.927 0.968 0.977 0.817 0.996
SARFI-7D| 0.797 0.862 0.554 0.951 0.922 0.379 0.960 0.546 0.804 0.829 0.983 0.983
SARFI-50| 0.705 0.884 0.933 0.313 0.942 0.158 0.720 0.663 0.669 0.312 0.205 0.965
SARFI-30| 0.248 0.263 D.404 0.100 0.471 1.000 0.359 0.335 0.187 0.152 0.246 0.475
BARRA 25|BARRA 26|BARRA 27|BARRA 2B|BARRA 29|BARRA 30|BARRA 31|BARRA 32|BARRA 33|BARRA 34|BARRA 35|BARRA 36
SARFI-B5| 0.98D 0.926 0.973 0.989 0.964 0.872 0.700 0.983 0.991 0.916 0.708 0.962
SARFI-7D| 0.951 0.880 0.861 0.908 0.986 0.946 0.955 0.540 0.971 0.910 0.996 0.982
SARFI-50| 0.920 0.824 0.778 0.438 0.816 0.638 0.841 0.401 0.168 0.950 0.803 0.875
SARFI-30| 0.478B 0.261 0.14% 0.291 0.347 0.404 0.207 0.365 0.164 0.392 0.930 0.373
BARRA 37|BARRA 3B|BARRA 35|BARRA 40|BARRA 41|BARRA 42|BARRA 43|BARRA 44|BARRA 45|BARRA 46|BARRA 47|BARRA 48
SARFI-B5| 0.982 0.990 0.993 0.717 0.130 0.990 0.989 0.925 0.973 0.992 0.987 -
SARFI-70| 0.996 0.954 0.981 0.676 0.672 0.970 0.890 0.547 0.790 0.778 0.336 0.999
SARFI-50| 0.968 0.751 0.390 - - 0.703 0.742 0.747 0.410 0.361 0.892 0.983
SARFI-30| 0.423 0.057 * - - D424 0.082 0.458 0.434 0.127 0.423 0.511
BARRA 43|BARRA 50|BARRA 51|BARRA 52|BARRA 53|BARRA 54|BARRA 55|BARRA 56|BARRA 57|BARRA 58
SARFI-85 * 0.913 0.935 0.554 0.542 0.995 0.989 0.554 0.950 0.950
SARFI-70| 0.995 0.960 0.927 0.520 0.945 0.898 0.928 0.852 0.876 0.889
SARFI-50| 0.95% 0.548 0.297 0.613 0.567 0.685 0.989 0.417 0.987 0.732
SARFI-30| 0.769 0.132 0.131 0.193 0.331 0.000 0,000 0.216 0.482 0.076

Na Figura 4.23 é possivel ver o grafico do efeito das interacdes para a Barra
15, considerando o indicador SARFI-85.
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Interaction Plot for BARRA 15

Data Means
Monofésica Bifasica Trifasica 0 5 25 inf
1 1 1 1 1 1 1
- 60 Faltas
g por Ano
= —a e Lao | —@— 205
Faltas por Ano = —B— 235
265
20
- 60 Tipo de Falta
—&— Monofasica
= — % — s _ |4 | Bifésica
Tipo de Falta Trifasica
‘\\‘ 20

Resistencia de Falta

Figura 4.23 - Efeito das Interacdes na Barra 15 para o SARFI-85

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que, para este
sistema e as barras monitoradas, ndo se pode descartar as variaveis resisténcia de
falta, tipo de falta e o numero de faltas por ano. Percebe-se também que quanto
maior o numero de faltas por ano, maiores sédo os indicadores SARFI-X, 0 que ja
era esperado. As faltas trifasicas sdo as responsaveis pela ocorréncia dos maiores
valores dos indicadores SARFI-X.

4.4. DADOS DE SIMULACAO - CASO lIl - CEMAT

Este item apresenta a andlise das variaveis de influéncia em AMTs, com
base num processo de simulacdo da rede basica da CEMAT, Centrais Elétricas

Matogrossenses.

Para a execucdo das simulagcbes foi utilizada a mesma sequéncia de

procedimentos apresentada em 4.3.
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4.4.1. Dados do Sistema Elétrico — CEMAT

Utilizou-se parte do sistema elétrico de suprimento do Estado de Mato
Grosso, cuja configuracdo considerada neste trabalho constitui-se de 67 linhas de
transmisséo nas tensdes de 138 e 230 kV e 160 barras nas tensdes 230, 138, 34,5
e 13,8 kV.

Este sistema elétrico é dotado de caracteristicas especificas: existéncia de
linhas longas e subcompensadas nos niveis de tensdo 230 e 138 kV, elevadas
distancias entre os centros de carga e geracao, parque de geragcdo constituido de
usinas hidro e termoelétricas a gas natural e bagaco de cana. A Figura 4.24 mostra
o diagrama unifilar simplificado do sistema. Foram escolhidos ao todo doze pontos
para monitoracdo de afundamentos de tensdo, nos niveis de 230, 138, 34.5 e
13.8 kV, distribuidos geograficamente no sistema, conforme pode ser observado
na Figura 4.24. Os pontos estdo localizados em regides estratégicas, escolhidas de
forma a contemplar algumas caracteristicas especiais da rede, tais como:
topologia, concentracdo de consumidores, presenca de consumidores especiais,
proximidade de centros de geracédo, regides com elevado nivel de curto-circuito e
distintas conexdes de transformadores. Desta forma, garante-se que estes pontos

retratem o comportamento da rede sob o enfoque de afundamentos de tenséo.

SINOP,

RONDONGPOLIS COXIPO NOBRES @ UHE Manso 20025 MVA J

188 km 210 Mw .
SINDP

= L P3

JF'Z

188 km 104 km

— | po ™

RONDONGPOLIS

348 km
100 MVA

COXIPO L
2100 MVA | ?.imum'm 140 km NOBRES 245 km ITANORTE
| - -OH
V. 20/25 MV
20025 MVA, 2025 MVA 245 MVA 20725 MVA
I i i
20125 MVA % I _I—HI} matls ) _ _I o4
HEDH | P8 :
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Figura 4.24 - Diagrama Unifilar Simplificado do Sistema CEMAT




Capitulo 4 — Analise de Sensibilidade sobre a Influéncia de Variaveis Aleatorias 84

em Afundamentos de Tensao

Constituido de 93 subestagbes de transformacdo, com 2.076 MVA de
poténcia instalada, 6.619 Km de linhas de transmissdo em 230 e 138 kV, este
sistema ainda possui um parque gerador composto por diversos concessionarios,
autoprodutores e produtores independentes, com aproximadamente 1.643 MVA de

capacidade de geracéao.

A demanda considerada do sistema é de 690 MW, com fator de carga
bastante elevado, devido a existéncia de grande quantidade de consumidores
provenientes de atividades do “agronegécio” tais como: armazenagem e secagem
de gréos, irrigacdo e industria de transformacéo. Esses consumidores utilizam a
energia em quase todos os periodos da curva de carga, proporcionando um pefrfil
de consumo bastante equilibrado e constante no decorrer da jornada diaria

operacional.

Na configuragdo utilizada o sistema de transmissdo exporta 0 excedente da
energia produzida na regido centro-oeste para a regido sudeste do pais, sendo as
subestacdes de Rio Verde e ltumbiara, ambas localizadas no Estado de Goias, os

pontos de conexdo com o sistema interligado brasileiro [1] [55].
4.4.2. Fatores de Entrada

Os fatores de entrada escolhidos para analise foram quatro:
» Resisténcia de Falta;
= NuUmero de Faltas;
* Tipo de Falta;

» Regime de Carga.

4.4.2.1. Resisténcia de Falta

Foram considerados cinco patamares de resisténcia de falta a saber:
= 0Q;
= 5 Q;
= 25 Q;
= 40 Q;
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= Inf.

O nivel “inf” foi criado pelo motivo exposto em 4.3.1.2.

4.4.2.2. Numero de Faltas

A quantidade de faltas por ano esta ligada a fatores, principalmente naturais,
0s quais sofrem altera¢des consideraveis a cada periodo de observacao da rede.

Para este sistema 0s niveis escolhidos para este fator foram baseados no

estudo realizado em [9], que s&o:
= 133 faltas por ano;
» 157 faltas por ano;

= 181 faltas por ano.

4.4.2.3. Tipo de Falta

Foram escolhidos trés tipos de faltas.
» Monoféasica (FT);
» Bifasica (FF);
» Trifasica (FFF).

4.4.2.4. Regime de Carga

Os regimes de carga tém influéncia direta nas tens@es pré-falta utilizadas
como ponto de partida para os célculos de curto-circuito. Os trés niveis escolhidos

foram:
= Leve;
= Média;
» Pesada.

E importante salientar que, os valores das tensdes, em modulo e angulo, em
todas as barras modeladas do sistema foram obtidos ap6s o processamento de

estudos de fluxo de poténcia.

A Tabela 4.9 resume todos os fatores de entrada escolhidos e seus
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respectivos niveis.

Tabela 4.9 - Fatores de Entrada para o Caso Il

Fator Nimero de Niveis adotados
Niveis
5

Resisténcia de Falta
NUmero de faltas

0, 5, 25, 40Q e inf
133, 157 e 181 faltas/ano
Monofasica, Bifasica e Trifasica
Leve, Média e Pesada

Tipo de falta
Regime de Carga

w w w

4.4.3. Variavel de Saida

A variavel de saida escolhida para este Caso Ill € a mesma do caso Il,
descrita em 4.3.2, ou seja, SARFI-X considerando os patamares de 30, 50, 70 e
85%.

4.4.4. Andlise dos Resultados

A matriz experimental deste projeto de experimentos, para o indicador
SARFI-50, é apresentada no Apéndice B (Tabela B. 5).

O arranjo utilizado nesta analise, assim como em 4.3 € o Arranjo Fatorial

Completo.

Novamente, é importante salientar que apenas interacfes de segunda

ordem foram consideradas.
O DOE para este caso é composto por:

- 3 fatores de entrada com 3 niveis (Regime de Carga, Tipo de Falta e

Numero de Faltas por ano);
- 1 fator de entrada com 5 niveis (resisténcia de falta);
- 1 variavel de saida (SARFI-X).

Por consequéncia, o niumero de experimentos é a combinacdo de todos 0s

niveis destes fatores, ou seja, 135 experimentos:

33 x 5 = 135 experimentos

Trés réplicas foram feitas, fazendo com que a quantidade total de
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experimentos seja 405. O numero de réplicas escolhido foi 0 mesmo do estudo
feito em 4.3.3. Como o numero de fatores deste caso é diferente do caso anterior,
foi feito um estudo para se obter o “poder do teste” para trés réplicas, admitindo
uma maxima diferenca de uma unidade. Como pode ser visto na Figura 4.25, tem-

se que o poder do teste neste estudo é de 0.9998.

Power and Sample Size

General Full Factorial Design

Alpha = 0.053 Assumed standard deviation = 1
Factors: 4 HNumber of lewvels: 5, 3, 3, 3

Include terms in the model up through order: 4
Not including blocks in model.

Maximm Total
Difference Reps Buns Power
1 3 405 0.9%9818

Figura 4.25 — Poder do Teste para o Caso lll

Em alguns casos, como pdde-se perceber na Tabela B. 5 (Apéndice B), ndo
foi possivel simular a falta. Esses casos ocorreram quando a falta era monofasica e

a resisténcia de falta era “inf”.

A andlise dos resultados destas simulagfes sera feita baseada em tabelas
onde serdo expostos os resultados de P-values obtidos dos quadros ANOVA

gerados no software MINITAB.

A primeira variavel avaliada sera a resisténcia de falta, que como pode ser
visto na Tabela 4.10, tem P-value igual a zero para todas as barras e para
diferentes niveis de SARFI, ou seja, pode-se concluir que esta variavel apresenta

significancia perante o modelo simulado.
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Tabela 4.10 - P-values da varidvel Resisténcia de Falta

BARRA 1 | BARRA 2 | BARRA 3 | BARRA 4 | BARRA S | BARRA B
SARFI-85 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-70 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
BARRA7 | BARRA 8 | BARRA 9 | BARRA 10 | BARRA 11 | BARRA 12
SARFI-85 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-70 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

A titulo de exemplo a Figura 4.26 mostra os graficos para esta variavel, com

base nos resultados obtidos para a Barra 1.

Resisténcia de Falta Resisténcia de Falta
8 14 4
6- 12
.\\ 107 .h_.\
4 \\'/ 8 \\'/'
2 SARFI-30 6 - SARFI-50
T T T T T
0 5 25 40 inf 0 5 25 40 inf
Resisténcia de Falta Resisténcia de Falta
25 | 454
/ 1 /
20 .___—___.%\\‘—\_5_./ 35 H\M\\/
15 i 30_
SARFI-70 254 SARFI-85
10- T T T T T T T T T
0 5 25 40 inf 0 5 25 40 inf

Figura 4.26 - Efeito Individual da Variavel Resisténcia de Falta para alguns indices

SARFI na Barral

As variaveis “Numero de Faltas por Ano” e “Tipo de Falta” apresentaram
tabelas semelhantes a da variavel resisténcia de falta, onde todos os valores de P
foram zero, concluindo-se que essas trés variaveis sao significantes para o sistema

simulado.
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A Figura 4.27 e a Figura 4.28 mostram os gréaficos dos efeitos individuais desses
fatores. A Figura 4.27 mostra o efeito individual do “Tipo de Falta” na Barra 6 e

a Figura 4.28 mostra o efeito individual do “Numero de Faltas por Ano” na Barra 7

Tipo de Falta Tipo de Falta
2,54 6
SARFI-30 1 SARFI-50
2,04
1,51 4
1,0 1
2
0,54
T T T T T T
FT FF FFF FT FF FFF
Tipo de Falta 40 Tipo de Falta
124 SARFI-70 SARFI-85
10 - 304
8
20+
6
4 10+
T T T T T T
FT FF FFF FT FF FFF

Figura 4.27 - Efeito Individual da Variavel Tipo de Falta para alguns indices SARFI na

Barra 6
Numero de Faltas/ano g Numero de Faltas/ano
6
6 4
4
_—__/—4__/—4—4. /___'—4
0———__#___4 44 —
2
24
T T T
133 157 181 133 157 181
Mumero de Faltas/ano Numero de Faltas/ano
20+ 50
15 [ 40 -
10- — 304 —
5 | 204
T T T
133 157 181 133 157 181

Figura 4.28 - Efeito Individual da Variavel Namero de Faltas para alguns indices SARFI

na Barra 7
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Ja para “Regime de Carga”, como pode ser visto na Tabela 4.11, € possivel
notar que:
» Para as barras 2, 4, 5, 10 e 12 e para qualquer valor do SARFI, este
fator é significativo;
» Para as barras 1 e 9, o fator deixa de ser significativo para o SARFI-
50 e SARFI-30;

» Para a barra 7, ao contrario das barras 1 e 9, o fator ndo apresenta

significancia para os indicadores SARFI-85 e SARFI-70;
» Para barra 3 apenas para o SARFI-85, “‘Regime de carga” é
significativo;
» Para barra 6, tem-se que o valor de P € menor que 0,05 (a) para os
indices SARFI-85 e SARFI-30;
A Tabela 4.11 apresenta os P-values citados.

Tabela 4.11 - P-values da variavel Regime de Carga

BARRA 1 | BARRA 2 | BARRA 3 | BARRA 4 | BARRAS | BARRA B
SARFI-85 0.000 0.000 0.017 0.027 0.001 0.009
SARFI-70 0.000 0.015 0.161 0.000 0.000 0.255
SARFI-50 0.469 0.000 0.342 0.001 0.000 0.313
SARFI-30 0.398 0.000 0.412 0.009 0.000 0.011
BARRA 7 | BARRA 8 | BARRA 9 | BARRA 10 | BARRA 11 | BARRA 12
SARFI-85 0.130 0.560 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-70 0.084 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000
SARFI-50 0.005% 0.000 0.156 0.000 0.000 0.000
SARFI-30 0.012 0.001 0.296 0.000 0.052 0.000

A andlise das interacfes sera conduzida da mesma forma feita para os
efeitos individuais.

A primeira interacdo analisada € “Resisténcia de Falta x Numero de Faltas
por Ano”. Pode-se notar pela Tabela 4.12 que em nenhuma barra, para quaisquer
indicadores, o valor de P foi menor que o nivel de significancia, ou seja, esta

interacdo nao é significante.



Capitulo 4 — Analise de Sensibilidade sobre a Influéncia de Variaveis Aleatorias 91

em Afundamentos de Tensao

Tabela 4.12 - P-values da Interagdo “Resisténcia de Falta x Namero de Faltas por Ano”

BARRA 1 | BARRA 2 | BARRA 3 | BARRA 4 | BARRAS | BARRA B
SARFI-85 0.361 0.842 0.682 0.733 0.682 0.521
SARFI-70 0.155 0.783 0.423 0.458 0.913 0.540
SARFI-50 0.484 0.924 0.207 0.176 0.720 0.204
SARFI-30 0.101 0.930 0.103 0.102 0.971 0.060
BARRA 7 | BARRA 8 | BARRA 9 | BARRA 10 | BARRA 11 | BARRA 12
SARFI-85 0.590 0.564 0.628 0.567 0.539 0.517
SARFI-70 0.182 0.574 0.443 0.429 0.560 0.405
SARFI-50 0.115 0.208 0.440 0.162 0.356 0.620
SARFI-30 0.311 0.696 0.109 0.727 0.585 0.710

A interagédo “Numero de Faltas x Tipo de Falta” apresentou significancia para

todas as barras e todos os indices SARFI, como pode ser visto na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - P-values da Interagdo “Numero de Faltas x Tipo de Falta”

BARRA 1 | BARRA 2 | BARRA 3 | BARRA 4 | BARRAS | BARRA B
SARFI-85 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-70 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
BARRA 7 | BARRA 8 | BARRA 9 | BARRA 10 | BARRA 11 | BARRA 12
SARFI-85 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-70 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SARFI-50 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
SARFI-30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003

Na Tabela 4.14, pode-se notar que “Resisténcia de Falta x Regime de
Carga”, € uma interagdo que em geral ndo apresenta significancia, exceto nos
casos:

= Da barra 8, para os indices SARFI-50 e SARFI-30;
= Das barras 10 e 11, para o SARFI-30;
= E dabarra 12 para os SARFI-85 e SARFI-30.
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Tabela 4.14 - P-values da Interacao “Resisténcia de Falta x Regime de Carga”

BARRA 1 | BARRA 2 | BARRA 3 | BARRA 4 | BARRAS | BARRA B
SARFI-85 0.963 0.993 0.993 0.999 0.997 0.975
SARFI-70 0.002 1.000 0.901 0.886 1.000 0.980
SARFI-50 0.984 0.993 0.861 0.410 0.840 0.642
SARFI-30 0.992 0.983 0.993 0.489 0.561 0.749
BARRA7 | BARRA 8 | BARRA 9 | BARRA 10 | BARRA 11 | BARRA 12
SARFI-85 0.993 0.935 0.998 0.990 0.954 0.003
SARFI-70 0.221 0.319 0.691 0.839 0.571 0.718
SARFI-50 0.112 0.001 0.808 0.289 0.943 0.591
SARFI-30 0.204 0.000 0.960 0.000 0.000 0.003

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 4.15, observa-se que
nao ha significancia na interagao entre as variaveis “Numero de Faltas” e “Regime

de Carga”, na maioria dos casos, exceto para:
= SARFI-30, nos casos das barras 2 e 5;
= SARFI-85 nos casos das barras 10 e 12;
» E ainda para o caso da barra 10, nos SARFI-70 e SARFI-50.

Tabela 4.15 - P-values da Interacao “Numero de Faltas x Regime de Carga”

BARRA 1 | BARRA 2 | BARRA 3 | BARRA 4 | BARRAS | BARRA B
SARFI-85 0.901 0.974 0.993 0.995 0.947 0.930
SARFI-70 0.883 0.997 0.996 0.969 0.993 0.954
SARFI-50 0.993 0.244 0.991 0.975 0.304 0.965
SARFI-30 0.981 0.000 0.983 0.986 0.000 0.992
BARRA 7 | BARRA 8 | BARRA 9 | BARRA 10 | BARRA 11 | BARRA 12
SARFI-85 0.999 0.989 0.858 0.000 0.590 0.001
SARFI-70 0.974 0.954 0.957 0.047 0.822 0.427
SARFI-50 0.964 0.909 0.994 0.038 0.992 0.970
SARFI-30 0.980 0.980 0.969 0.233 0.998 0.978

A ultima interagéo analisada é entre os fatores “Tipo de Falta” e “Regime de
Carga”. A Tabela 4.16 apresenta os resultados, onde pode-se notar significancia

nas barras 8, 10, 11 e 12, para qualquer um dos SARFI analisados.

As barras 2 e 5 apresentam significancia da interacdo apenas para o SARFI-
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50 e SARFI-30. Nas barras 1 e 9 esta interacao é significativa para os indicadores
SARFI-50 e SARFI-30.

Para as barras 4 e 7 apenas para o0 SARFI-50 houve um valor de P menor
que 5%.

Na barra 6 apenas o SARFI-50 apresenta significancia e para finalizar a
barra 3 ndo apresenta nenhum valor significativo.

Tabela 4.16 - P-values da Interagdo “Tipo de Falta x Regime de Carga”

BARRA 1 | BARRA 2 | BARRA 3 | BARRA 4 | BARRAS | BARRA B
SARFI-85 0.003 0.997 0.170 0.514 0.735 0.140
SARFI-70 0.017 0.891 0.414 0.100 0.266 0.695
SARFI-50 0.965 0.000 0.462 0.008 0.000 0.166
SARFI-30 0.979 0.000 0.954 0.295 0.000 0.040
BARRA 7 | BARRA 8 | BARRA 9 | BARRA 10 | BARRA 11 | BARRA 12
SARFI-85 0.363 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
SARFI-70 0.353 0.005 0.024 0.000 0.000 0.000
SARFI-50 0.008 0.000 0.434 0.000 0.016 0.000
SARFI-30 0.633 0.000 0.521 0.000 0.000 0.000

A Figura 4.29 mostra graficamente as interacdes entre os diversos fatores

de entrada, para a barra 1, considerando o indicador SARFI-85.

Interaction Plot for P1
Data Means
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Figura 4.29 - Efeito das Interacdes na Barra 1 para o SARFI-85
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As conclusdes obtidas para o Caso Il sdo semelhantes ao do caso I, tais
como a necessidade de se considerar as variaveis resisténcia de falta, tipo de falta
e 0 numero de faltas por ano. Péde-se notar também que as faltas trifasicas, séao

as responsaveis pelos maiores valores do indicador SARFI-X, conforme esperado.
4.5. CONSIDERA(;GES FINAIS

Com base nos resultados de medicdo (Caso I), pode-se concluir que faltas
trifdsicas ocorridas em 138 kV sdo as responsaveis pelos maiores valores de
energia ndo suprida. As descargas atmosféricas sdo a causa principal de energia
nado suprida (ENS), sobretudo aquelas no periodo da tarde/noite nas estacées da

primavera e verao.

Para os dois sistemas simulados verificou-se que resisténcia de falta, tipo de
falta e o numero de faltas por ano sdo variaveis que de fato devem ser
consideradas no processo de simulacao, pois apresentaram significancia em todos

0S casos analisados.

Pdde-se concluir também que, como no caso da medicao, as faltas trifasicas

s&0 as mais severas conforme esperado.

O fator regime de carga, avaliado no caso lll, ndo possibilitou uma
conclusdo mais genérica. Isto pode ter ocorrido devido a localiza¢do distinta de
cada uma das barras. Por exemplo, uma barra préxima da geracdo pode
apresentar comportamento diferente de uma outra localizada longe de unidades
geradoras. Nestes casos, a analise de sensibilidade deve ser realizada

individualmente por barra.
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5. CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

hY

Devido a aleatoriedade dos afundamentos de tensdo, as técnicas de
simulacdo tornam-se uma boa alternativa para evitar longos periodos de medicéo.
Supondo a ocorréncia de 1 afundamento de tensdo por més numa determinada
barra, demanda-se cerca de 30 anos de monitoracdo tendo como objetivo obter um
grau de confianga de 90% nos resultados.

Dentre as técnicas de simulacdo de afundamentos de tensdo destaca-se o
método de simulacdo de Monte Carlo, utilizado neste trabalho, que permite sortear
as diversas variaveis de entrada, destacando-se: tipo de falta, resisténcia de falta,

tensado pré-falta e nimero de faltas por ano.

A analise de sensibilidade dos parametros de afundamentos de tensdo em
relacdo aos fatores de entrada tem sido realizada utilizando-se da técnica de
criacdo de cenarios, onde ocorre a analise individual, através da variagdo de

apenas uma variavel por vez, desprezando o efeito de interacdo entre elas.

Neste contexto, este trabalho aplica de forma inédita a técnica denominada
DOE na éarea de qualidade da energia, o que permite identificar os fatores de
influéncia mais importantes e suas interagcdes nos processos de simulacdo de

afundamentos de tensao.

As principais conclusbes obtidas por este trabalho, analisando

individualmente cada um dos casos testes utilizados séo:

Caso | — Neste caso foi analisado um periodo de medicdo de 4 anos no
sistema da CEMIG, utilizando como variavel de saida a ENS e pbde-se perceber
que os fatores nivel de tensdo e tipo de falta apresentaram significancia. As
interacOes significativas foram o nivel de tenséo/tipo de falta e tipo de falta/estacéo
do ano. Em uma segunda analise, onde a variavel resisténcia de falta foi
descartada por apresentar o maior P-value entre os fatores individuais, foi visto que
os fatores individuais nivel de tensédo e tipo de falta e a interagcdo nivel de
tensaol/tipo de falta continuaram significativas e a interacéo nivel de tensao/estacao

do ano que nao apresentou significancia inicialmente passa a ser significativa. Nas
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duas analises foi possivel constatar que os maiores valores de ENS foram
encontrados para faltas trifasicas ocorridas na transmisséo (230, 345 ou 500 kV)
devido a ocorréncia de descargas atmosféricas, na primavera ou verdo e no
periodo do dia entre 12:00 e 23:59h.

Caso Il — Novamente foi utilizado o sistema CEMIG, mas ao contrario do
Caso I, esta andlise é baseada em dados de simulacdo. Para este sistema e as
barras monitoradas e tomando como variadvel de saida o indicador SARFI-X, pode-
se concluir que ndo se pode descartar nenhuma das variaveis avaliadas:
resisténcia de falta, tipo de falta e 0 nUmero de faltas por ano. Percebe-se também
gue quanto maior o numero de faltas por ano, maiores sdo os indicadores SARFI-
X, 0 que ja era esperado. As faltas trifasicas sdo as responséaveis pela ocorréncia
dos maiores valores dos indicadores SARFI-X.

Caso lll — Este terceiro caso utiliza-se de dados advindos do processo de
simulag&o do sistema de transmissao da CEMAT. As conclusdes obtidas para este
caso sao semelhantes ao do Caso ll, tais como a verificacdo da necessidade de se
considerar as variaveis resisténcia de falta, tipo de falta e nimero de faltas por ano
no processo de simulacdo. P6de-se notar também que as faltas trifasicas sdo as
responsaveis pelos maiores valores do indicador SARFI-X, conforme esperado.

Apés a analise dos trés casos, duas observacdes devem ser feitas. A
primeira € em relacdo ao fator regime de carga, avaliado no Caso Il que nao
possibilitou uma conclusédo genérica, explicado pelo fato da localizacao distinta de
cada uma das barras. Por exemplo, uma barra proxima da geracdo pode
apresentar comportamento diferente de uma outra localizada longe de unidades
geradoras, concluindo entdo que nestes casos, a analise de sensibilidade deve ser

realizada individualmente por barra e ndo de forma conjunta.

A segunda observacdo € em relacdo a incongruéncia observada entre o
Caso | e Caso Il em relacdo ao fator resisténcia de falta, lembrando que ambos os
casos utilizaram o sistema CEMIG. No primeiro caso, a resisténcia de falta foi um
fator que ndo apresentou significancia, sendo que no segundo caso este fator foi
significativo. Isto pode ser explicado devido a escolha distinta da variavel de saida,

no primeiro caso a ENS e no segundo o SARFI-X.
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5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando dar continuidade ao trabalho realizado nesta dissertagédo, bem
como as pesquisas acerca do tema, afundamentos de tenséo, sdo apresentadas

na sequéncia algumas sugestdes para futuros trabalhos:

» Simulacdo e aplicacdo do DOE em outros sistemas de transmisséo
com caracteristicas diferentes do sistema da CEMIG e da CEMAT,;

= Aplicacdo do DOE realizando simulacbes em sistemas de
distribuicao;

» Avaliacdo do fator posicdo de falta, pois sabe-se que €& uma
importante variavel de influéncia na analise de afundamentos de tensdo, mas a
investigacdo da sua significancia nao fez parte do escopo deste trabalho;

» |nvestigar a aplicacdo do MSR tanto em sistemas de transmisséo

como distribuigéo.
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APENDICE A

Exemplo de célculo do Quadro ANOVA

Considerando que a matriz de experimentos apresentada na Tabela A. 1,

gerada pelo MINITAB, possui as seguintes caracteristicas:
» Dois fatores: Temperatura e Pressao

» Cada um dos dois fatores possuem dois niveis: Temperatura (40 e
60°C) e Pressao (25 e 35 PSI).

» Foram realizadas quatro réplicas;

= AcolunaY é a coluna que apresenta o resultado das simulagdes.

Tabela A. 1 — Matriz experimental do experimento proposto

Ordem Padréo Temperatura (°C) Presséao (PSI) Y (Resposta)
1 40 25 130
2 60 25 150
3 40 35 34
4 60 35 136
5 40 25 155
6 60 25 188
7 40 35 40
8 60 35 122
9 40 25 74

10 60 25 159
11 40 35 80
12 60 35 106
13 40 25 180
14 60 25 126
15 40 35 75
16 60 35 115

Para facilitar os calculos, a Tabela A. 2 agrupa as réplicas deste
experimento. Pode-se notar que os numeros em vermelho sdo resultados da
mesma combinacdo (Temperatura — 40°C e Pressao — 25 PSI). Como foram
analisadas quatro réplicas, tém-se quatro resultados para esta combinacdo. As

outras combinacdes seguem o mesmo procedimento adotado anteriormente.
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Tabela A. 2 — Matriz experimental agrupando-se as réplicas

ra‘ Presséo
Temperatu ¥
25 PSI 35 PSI
130 | 155 34 40
40°C 539 229 | 768
74 | 180 80 75
150 | 188 136 | 122
60°C 623 479 | 1102
159 | 126 106 | 115
)3 1162 708 1870

A Tabela A. 3 corresponde a Tabela A. 2, porém agora ao invés de valores,

ela foi construida com o nome das variaveis, uma vez que as férmulas séo

descritas genericamente.

Tabela A. 3 — Matriz experimental agrupando-se as réplicas genéricas

Presséo
Temperatu b
B4 B:

Y111 | ynz | =« Y124 | Y122 | =«

Ad Z}'uf Z}'lz_f Ysn
Y1132 | Y114 | = Y123 | Y1za | =
Y211 | Y212 | =« Y224 | Y222 | »

Az 2 Yo 2oV | Ysi
Y213 | yz214 | ! Y223 | ya24 | !

z VER Yscz Vst

Comparando-se as Tabelas Tabela A. 2 eTabela A.

(A.5):

Yar = .an: Y + i Yiz,
Ya2 = .an: Yori .an: Ya2,

yst = yscl + yscz = ysll + ysl2

3, obtém-se (A.1) a

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)
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De posse destas variaveis calcula-se as somas dos quadrados dos efeitos
individuais (SSa e SSg), da interacdo (SSag), do total (SSt) e do erro (SSg) de

acordo com as equacdes (A.6) a (A.10)

55, =L 37y Ya
A bn — sl abn (A6)
1L y2
SS. =— 2 Jst
B an ; ysc abn (A?)
1& b y2
SS,s =— 2 = A.
AB n;; yscel abn ( 8)
a b n y2
Sy = ZZZ yi?k —== (A.9)
i jo1 k=1 abn
S, =SS, —SS,; — (S, +5S;) Sp =SS, —SS,; —(SS, +5S,) (A.10)

Portanto, os resultados obtidos para o caso exemplo, séo:

18702
2X2x4

13 Y2 1 2 2
SS,=— -2t =~ 1(768 1102) |-
““bn& Y abn  2x4 [( ) +(1102) }

=6972,25

1870°
2X2x4

b 2
s, = % Zyszc_&:L[(uez)u(mgﬂ_ ~12882, 25

abn 2x4

1& b y2
SS,,=— 2, —2L _(SS, +SS
AB n ;JZ_; yscel abn ( A B)

1
= Z[(539)2 +(623)° +(229)" + (479)2] —218556,25-19854,5=1722,25

a b n 2
85, =3 Y S yz — Ju [ (130)* + (155)° + (74)° +...+ (115)° | - 218556.25 = 31867, 75

i=1 j=1 k=1 abn

SS. =SS, —SS,; —(SS, +SS,) =10291, 25
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A partir da Tabela A. 4 é possivel facilmente calcular os outros termos
facilmente, uma vez que ja se obteve as somas dos quadrados. A Tabela A. 5

apresenta os resultados obtidos.

Tabela A. 4 — Quadro ANOVA [31]

Graus de Soma dos Média Quadratica
Fonte Liberdade | Quadrados F
(DF) (SS) MS)
SS MS
Fator A -1 = A F=—22
ator a SSa MS, . VTS
SS, MS
- = F = B
Fator B b-1 SSg MS, b1 ° Vs,
SS MS
Interacédo AB | (a-1)(b-1) SSae S = m = WAB
- - E
SS
Erro ab(n-1) SSe MS; = WE]-)
Total abn-1 SSt
Onde:

v/ a é a quantidade de niveis do fator A;
v' b é a quantidade de niveis do fator B;

v' n é o nimero de réplicas;
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Tabela A. 5 — Quadro ANOVA calculado

Graus de Soma dos

Média Quadratica

Fonte Liberdade | Quadrados F
(DF) (SS) MS)
Fator A 1 6972,25 MS, = M =6972,25 F, =813
Fator B 1 12882,25 MS; = M =12882,25 F, =15,02
Int a
erasas 1 1722,25 MS,; = 172225 1722,25 F =201
AB 1x1
Erro 12 10291,25 £ = 10291,25 _ 857,6
2X2x%3
Total 15 31867,75

Através do software MINITAB, utilizando-se os mesmo dados deste projeto
de experimentos, obtém-se a Tabela A. 6 gerada pelo software. Comparando-se as

Tabelas A.5 e A.6, pode-se notar que os resultados séo iguais.

Tabela A. 6 — Quadro ANOVA obtido através do MINITAB

Bnalyais of Variance for ¥ (coded units)

Source DF Seq 53 243 53 B4y M3 F P
Temperatura "C 1 8972.2 6972.2 6972.2 5.13 0.015
Preasdo (PSI) 1 128g82.2 128B2.2 12882.2 15.02 0.002
Temperatura C*Preasdo (P5SI) 1 1722.2 1722.2 1722.2 2.01 0.182

Begidual Error 12 10291.0 10291.0 857.6
Pure Error 12 10291.0 10291.0 857.6

Total 15 318&7.7

Pode-se observar, na ultima coluna da Tabela A. 6, os valores de P para os
efeitos individuais e para a interacdo entre o fator Temperatura e o fator Presséo.
Tais valores sdo utilizados para avaliar as significancias tanto dos efeitos
individuais quanto de suas interacdes. Para este exemplo, admitindo o nivel de
significancia (a) igual a 0,05, tem-se que os fatores de entrada Temperatura e
Pressdo sdo efeitos significativos, visto que o0s P-values apresentados

correspondentes sao menores que a. Ja a interagdo entre eles ndo apresentou



Apéndice A 107

significancia, pois seu P-value foi maior que 0,05.

Nota: Este exemplo foi tirado das notas de aula do Professor Anderson Paulo de
Paiva, quando este ministrou a disciplina de Projeto e Andalise de Experimentos, no
curso de Pos Graduacdo em Engenharia de Producéo da Universidade Federal de

Itajuba, no ano de 2010.
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Matriz Experimental para o Caso |

APENDICE B

Tabela B. 1 - Matriz Experimental para o caso | — Variavel de Saida ENS (Energia ndo suprida)

Resistencia de Falta

StdOrder | Rundrder | Mivel de Tensio (kV) | Tipo da Falta Causa da Falta Hora do dia Estagao do ano (ohms) Media de ENS
1= 1 230/345/500 Monofasico | Descarga atmosferica | 12:00 ate 23:59 | Outono/Invernoc <=5 4591
G5 2 230/345/500 Bifasico Deszcarga atmosferica | 00:00até 11:59 | Primavera/Verdo =5 -

&9 3 230/345/500 Bifasico Descarga atmosferica | 12:00até 23:59 | Primavera/Verdo <=5 72.801
59 4 230/345/500 Monofasico Outras 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno <=5 0.195
61 5 230/345/500 Monofasico Qutras 12:00 ate 23:59 | Primavera/Verdo <=5 8.795
54 & 230/345/500 Monofasico | Descarga atmosferica | 12:00 ate 23:59 | Primavera/Verdo =5 0.000
34 7 138 Trifasico Descarga atmosférica | 00:00 até 11:59 | Primavera/Verdo »5 -

20 2 138 Bifasico Outras 12:00 ate 23:59 | Primavera/Verdo »5 0.000
79 9 230/345/500 Bifasico Outras 12:00 ate 23:59 | Outono/Inverno <=5 19.877
=13 10 230/345/500 Monofasico Outras 00:00 até 11:59 | Primavera/Verio >G5 12.091
22 11 138 Bifasico Descarga atmosferica | 12:00até 23:59 | Primavera/Verdo 5 3.5639
50 12 230/345/500 Monofasico | Descarga atmosferica | 00:00 ate 11:53 | Primavera/Verdo =5 0.000
4 13 138 Monofasico | Descarga atmosférica | 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno 5 -

a1 14 230/345/500 Trifasico Qutras 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno ==5 -

1z 15 138 Monofasico Outras 0000 até 11:59 | Outono/inverno »5 -

51 16 230/345/500 Monofasico | Descarga atmosferica | 00:00 até 11:55 | Outono/lnvernc <=5 0.000
33 17 133 Trifasico Descarga atmosferica | 00:00 ate 11:59 | Primavera/\Verao <=5 0.450
74 18 230/345/500 Bifasico Outras 00:00 até 11:59 | Primavera/Verio >G5 0.000
3 19 138 Monofasico | Descarga atmosférica | 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno <=5 0.000
43 20 138 Trifasico Outras 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno <=5 14.450
11 21 138 Monofasico Qutras 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno <=5 4157
40 22 138 Trifasico Descarga atmosferica | 12:00até 23:59 | Outono/Inverno =5 -

23 23 230/345/500 Trifasico Outras 00:00 até 11:59 | Primavera/Verdo <=5 20.600
78 24 230/345/500 Bifasico Outras 12:00 ate 23:59 | Primavera/Verdo »5 14 487
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82 25 230/345/500 Trifasico Descarga atmosferica | 00:00 ate 11:59 | Primavera/\Verao =5 -

9 26 1323 Monofasico Outras 00:00 até 11:59 | Primavera/Verio =5 20.527
32 27 138 Bifasico Outras 12:00 até 23:59 | Outono/Inverno 5 0.000
&0 28 230/345/500 Monofasico Outras 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno =5 0.227
70 29 230/345/500 Bifasico Descarga atmosferica | 12:00 até 23:53 | Primavera/Verdo 5 0.000
&4 30 230/345/500 Monofasico Qutras 12:00 até 23:59 | Outono/Inverno =5 0.451

5 31 138 Monofasico | Descarga atmosferica | 12:00 até 23:59 | Primavera/Verdo <=5 1.317
&3 32 230/345/500 Monofasico Outras 12:00 ate 23:59 | Outono/Inverno <=5 4747
47 33 133 Trifasico Outras 12:00 ate 23:59 | Outono/Inverno <=5 0.600
53 34 230/345/500 Monofasico | Descarga atmosférica | 12:00 ate 23:59 | Primavera/Verio =5 1671
81 35 230/345/500 Trifasico Descarga atmosferica | 00:00até 11:59 | Primavera/Verdo <=5 91.200
76 36 230/345/500 Bifasico Outras 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno =5 -

2 37 138 Monofasico | Descarga atmosférica | 12:00até 23:59 | Outono/Inverno 5 0.000
3% 38 138 Trifasico Descarga atmosferica | 12:00até 23:59 | Outono/Inverno ==5 20.967
37 39 138 Trifasico Descarga atmosférica | 12:00 até 23:59 | Primavera/Verdo <=5 33.5900
94 40 230/345/500 Trifasico Outras 12:00 ate 23:59 | Primavera/Verdo »5 -
G2 41 230/345/500 Monofasico | Descarga atmosferica | 00:00 ate 11:59 | Outono/Invernc =5 0.000
17 42 1323 Bifasico Deszcarga atmosferica | 00:00até 11:59 | Primavera/Verdo =5 0.000
77 43 230/345/500 Bifasico Outras 12:00 até 23:59 | Primavera/Verdo <=5 1778
28 44 138 Bifasico Outras 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno =5 -

31 45 138 Bifasico Qutras 12:00 até 23:59 | Outono/Inverno <=5 31.438
a3 46 230/345/500 Trifasico Qutras 12:00 ate 23:59 | Primavera,/Verdo ==5 53.878
26 47 138 Trifasico Descarga atmosferica | 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno »5 -
&6 43 230/345/500 Bifasico Descarga atmosferica | 00:00 até 11:58 | Primavera/Verdo »5 -
15 49 133 Monofasico Outras 12:00 ate 23:59 | Outono/Inverno <=5 1.222
38 50 1323 Trifasico Descarga atmosferica | 12:00até 23:59 | Primavera/Verio >G5 15.942
a7 51 230/345/500 Trifasico Descarga atmosferica | 12:00até 23:59 | Outono/Inverno <=5 4.500
72 52 230/345/500 Bifasico Descarga atmosferica | 12:00até 23:59 | Outono/Inverno =5 -

24 53 138 Bifasico Descarga atmosferica | 12:00até 23:59 | Outono/Inverno 5 -

25 54 138 Bifasico Qutras 00:00 ate 11:59 | Primavera/Verdo ==5 1.050
19 55 138 Bifasico Descarga atmosferica | 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno <=5 -
a5 56 230/345/500 Trifasico Outras 12:00 ate 23:59 | Outono/Inverno <=5 472,708
27 57 133 Bifasico Outras 00:00 ate 11:59 | Outono/Invernc <=5 39.211
26 [=1:] 1323 Bifasico Outras 00:00 até 11:59 | Primavera/Verio >G5 £.417
21 59 138 Bifasico Descarga atmosferica | 12:00até 23:59 | Primavera/Verdo <=5 7.408
85 &0 230/345/500 Trifasico Descarga atmosferica | 12:00 até 23:53 | Primavera/Verdo <=5 107.545
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46 61 133 Trifasico Outras 12:00 ate 23:59 | Primavera/VMerdo =5 0.000
23 62 1323 Bifasico Deszcarga atmosferica | 12:00até 23:59 | Outono/Inverno =5 25827
1 63 138 Monofasico | Descarga atmosfarica | 00:00 ate 11:59 | Primavera/Verdo <=5 1.656
a4 ) 230/345/500 Trifasico Descarga atmosferica | 00:00até 11:59 | Outono/Inverno =5 -
75 65 230/345/500 Bifasico Qutras 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno <=5 4584
13 &6 138 Monofasico Qutras 12:00 ate 23:59 | Primavera,/Verdo ==5 5.729
41 &7 138 Trifasico Outras 00:00 até 11:59 | Primavera/Verdo <=5 -
56 =3 230/345/500 Monofasico | Descarga atmosferica | 12:00 até 23:55 | Outono/lnverno »5 0.000
42 =32 133 Trifasico Outras 00:00 ate 11:59 | Primavera/VMerdo =5 -
a3 70 230/345/500 Trifasico Descarga atmosferica | 00:00até 11:59 | Outono/Inverno =5 -
29 71 138 Bifasico Outras 12:00 até 23:59 | Primavera/Verdo <=5 15.292
14 72 138 Monofasico Outras 12:00 ate 23:59 | Primavera/Verdo =5 0.000
71 73 230/345/500 Bifasico Descarga atmosferica | 12:00até 23:59 | Outono/Inverno <=5 -
96 74 230/345/500 Trifasico Qutras 12:00 até 23:59 | Outono/Inverno =5 -
48 75 138 Trifasico Outras 12:00 ate 23:59 | Outono/Inverno »5 -

2 76 138 Monofasico | Descarga atmosferica | 00:00 até 11:55 | Primavera/Verdo »5 0.000
44 77 133 Trifasico Outras 00:00 ate 11:59 | Outono/Invernc =5 2.567
73 78 230/345/500 Bifasico Outras 00:00 até 11:59 | Primavera/Verio =5 15.767
62 79 230/345/500 Bifasico Descarga atmosferica | 00:00até 11:59 | Outono/Inverno 5 -
57 80 230/345/500 Monofasico Outras 00:00 até 11:59 | Primavera/Verdo <=5 0.000
92 81 230/345/500 Trifasico Qutras 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno 5 -
35 82 138 Trifasico Descarga atmosferica | 0000 até 11:59 | Outono/Inverno ==5 14,450
20 23 138 Bifasico Descarga atmosferica | 00:00 até 11:59 | Outono/Inverno »5 -
a0 24 230/345/500 Trifasico Outras 00:00 ate 11:58 | Primavera/Verdo »5 -
80 85 230/345/500 Bifasico Outras 12:00 ate 23:59 | Outono/Inverno =5 25517
E 86 1323 Monofasico | Descarga atmosférica | 12:00 ate 23:59 | Primavera/Verio >G5 2.247
45 a7 230/345/500 Monofasico | Descarga atmosfarica | 00:00 ate 11:59 | Primavera/Verdo <=5 0.000
62 28 230/345/500 Monofasico Outras 12:00 ate 23:59 | Primavera/Verdo =5 2.456
45 89 138 Trifasico Qutras 12:00 ate 23:59 | Primavera/Verdo <=5 32.576
7 90 138 Monofasico | Descarga atmosférica | 12:00ate 23:59 | Outono/Inverno ==5 1.214
18 91 138 Bifasico Descarga atmosférica | 00:00 até 11:59 | Primavera/Verdo »5 0.000
10 92 138 Monofasico Outras 00:00 ate 11:58 | Primavera/Verdo »5 -
a8 93 230/345/500 Trifasico Descarga atmosferica | 12:00ate 23:59 | Outono/Invernoc =5 -
67 94 230/345/500 Bifasico Descarga atmosferica | 00:00até 11:59 | Outono/Inverno =5 8.800
16 95 138 Monofasico Outras 12:00 até 23:59 | Outono/Inverno 5 0.787
86 96 230/345/500 Trifasico Descarga atmosferica | 12:00 até 23:53 | Primavera/Verdo =5 122 867




Apéndice B

111

Matriz Experimental para o Caso Il — Variavel de saida SARFI-85 - BARRA 1 a BARRA 20

Tabela B. 2 — Matriz de experimentos Caso Il — SARFI-85 — BARRA 1 a BARRA 20

Ordem Padrio | Faltas por Ang | Tipo de Falta | Resistencia de Falta | BARRA 1 | BARRA 2 | BARRA 3 | BARRA 4 | BARRAS | BARRAG | BARRA7 | BARRA S | BARRA D |BARRA 10 |BARRA 11 | BARRA 12 | BARRA 13 | BARRA 14 | BARRA 15 | BARRA 16 | BARRA 17 | BARRA 18 | BARRA 19 | BARRA 20
1 205 Maonofisica o 18.48 18.01 1431 6.28 14.75 20.41 36.85 34.88 1.33 13.38 33.59% 52.24 16.45 40.84 23.2 53.33 26.41 12.06 18.55 52.3%
2 205 Maonofisica 3 15.1 14.84 11.23 5.55 14.17 19.78 28.31 27.56 1.05 17.1% 27.12 38.57 13.33 36.03 13.6 38.33 23.25 7.87 17.14 35
3 205 Maonofisica 25 165 1.54 163 1.4 10 7.08 168.71 18 ] 5.08 12.46 10.55 201 8.93 2.2% 8.37 6.09 1 537 18.98|
a4 205 Monofisica inf - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

5 205 Bifasica o 33.15 32.67 29.82 13.24 26.24 25.28 E3.66 59.18 5.82 28.42 E5.72 26.329 31.65 49.93 36.95 91.11 45.61 28.13 34.48 78.17
] 205 Bifasica 5 32.94 32.8 29.88 13.45 26.41 26.01 £2.53 58.45 5.24 28.57 59.72 821.08 31.56 48.54 37.59 89.28 45.325 26.7 33.58 76.17
7 205 Bifasica 15 3167 3141 28.51 12.35 23.96 25.22 57.595 54.7 4.55 28.02 5E.13 78.79 30.5 47.595 35.7 22.31 43.77 2476 32.73 71.74]
2 205 Bifasica inf 30.428 30.11 26.17 9.62 20.36 24.1 55.01 50.14 5.05 26.08 53.01 77.43 25.482 47.28 32.83 21.04 39.65 2476 32.75 E£59.11
9 205 Trifdsica '] 42.79 42.02 324 2174 25.21 3168 24.24 79.52 116 32.59 75.55 102.39 40.37 £0.98 46.73 113.16 5E.26 35.34 41.87 55.18|
10 205 Trifdsica 5 42.79 42.02 324 2174 25.21 3168 24.24 79.52 116 32.59 75.55 102.39 40.37 £0.98 46.73 113.16 5E.26 35.34 41.87 55.13'
11 205 Trifdsica 15 42.79 42.02 324 2174 25.21 3168 24.24 79.52 116 32.59 75.55 102.39 40.37 £0.98 46.73 113.16 5E.26 35.34 41.87 55.13'
12 205 Trifdsica inf 42.79 42.02 324 2174 25.21 3168 24.24 79.52 116 32.59 75.55 102.39 40.37 £0.98 46.73 113.16 5E.26 35.34 41.87 55.18|
13 235 Monofisica '] 21.19 20.7 1E.35 7.27 17.07 23.42 42.42 40.23 2.16 22.29 35.26 €0.75 12.26 46.97 26.61 £1.27 30.65 13.22 22.39 E0.14]
14 235 5 17.321 17.04 12.87 E.43 16.35 22.68 33.82 31.92 1.2 19.26 31.45 45.85 15.21 41.49 22.45 44.09 26.92 5.02 19.59 40.27
15 235 15 182 172 1.81 1.64 11.64 2.2 19.29 18.49 o 572 14428 11.85 2.25 11.27 10.52 5.53 7.01 1.1 7.96 219
16 235 Menofisica inf . - . . . . . - - - . . . . . . - . -

i7 235 Bifasica o 38.12 37.58 34.27 14.99 30.32 29.92 72.76 E7.62 E71 32.85 75.44 58.97 36.26 57.24 42.57 104.45 52.46 32.35 2961 829.67
18 235 Bifasica 5 37.51 37.76 3435 15.24 30.52 301 71.55 GE.36 E.04 33.02 EB.85 EE] 36.27 55.6E 43.32 103.07 52.76 30.65 38.56 87.34]
19 235 Bifasica 15 2636 36.07 32.83 14.02 27.66 29.15 EE.2E 62.57 5.2 3238 E£4.87 50.43 351 54.93 41.2 54.39 50.28 28.43 37.62 822.27
20 235 Bifisica inf 35.06 3467 30.08 11.02 23.62 27.81 E3 57.44 5.B4 30.02 EL.15 82896 332.96 54.24 37.92 52.91 4571 28.41 37.62 79.27
21 235 Trifdsica o 48.97 48.14 44.07 2499 33.72 36.54 96.97 50.26 13.46 3771 86.67 117.11 46.32 70.01 53.77 129.48 4.2 40.64 48.15 113.66|
22 235 Trifdsica 5 48.97 48.14 44.07 2499 33.72 36.54 96.97 50.26 13.46 3771 86.67 117.11 46.32 70.01 53.77 129.48 4.2 40.64 48.15 113.66|
23 235 Trifdsica 15 48.97 48.14 44.07 2499 33.72 36.54 56.97 50.26 13.46 3771 86.67 117.11 46.32 70.01 53.77 129.48 4.2 40.64 48.15 113.66|
24 235 Trifdsica inf 48.97 48.14 44.07 2499 33.72 36.54 56.97 50.26 13.46 3771 86.67 117.11 46.32 70.01 53.77 129.48 4.2 40.64 48.15 113.66|
25 265 Maonofisica o 23.2 23.21 18.42 82.37 19.32 26.61 48.02 45.48 2.4 26.01 44.06 E2.1 21.2 52.56 30.12 £9.28 3464 15.68 25.41 E7.75
26 265 Monofisica 5 19.49 15.15 14.55 7.43 18.52 25.75 38.17 35.98 134 2253 35.32 5121 17.2 46.42 25.45 49.67 30.47 10.2 2236 45.33
27 265 Monofisica 15 2.05 152 2.03 1.26 13.17 5.23 216 20.7 [+] 5.59 16.45 13.45 2.53 12.93 11.88 10.24 7.26 1.23 5.01 24.41
28 265 Monofisica inf - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

29 265 Bifdsica o 4288 4231 38.53 16.98 34.48 33.87 22.11 TE.3E 16 37.12 111.04 40.89 64.48 48.11 117.78 59.05 36.17 44.43 101.11
20 265 Bifdsica 5 4263 42.47 3863 17.321 3468 34.05 20.75 75.45 6.82 37.3 104.41 40.79 62.64 49.02 116.26 59.26 343 43.3 9E.45
21 265 Bifasica 15 40.9 40.55 36.88 15.87 31.42 33.02 74.95 70.48 5.28 368.57 101.58 39.44 61.79 4g.51 106.52 5E.BE 31.85 42.22 92.61
32 265 Bifdsica inf 39.41 3896 3363 126 26.87 3152 71.13 654.92 E.62 33.83 2 100.02 32.08 61.07 42.86 104.85 51.38 31.83 42.2 29.19
33 265 Trifdsica o 55.1 54.14 43.6 28.24 38.48 41.16 109.26 102.51 15.44 42.48 97.21 131.54 52.14 78.85 60.75 145.8 73 45.65 54.08 128.29
34 265 Trifdsica 5 55.1 54.14 43.6 28.24 38.48 41.16 109.26 102.51 15.44 42.48 97.21 131.54 52.14 78.85 60.75 145.8 73 45.65 54.08 128.29
35 265 Trifdsica 15 55.1 54.14 43.6 28.24 38.48 41.16 109.26 102.51 15.44 42.48 97.21 131.54 52.14 78.85 60.75 145.8 73 45.65 54.08 128.29
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36 265 Trifdsica inf 55.1 54.14 43.6 28.24 38.48 a2l.16 109.26 102.51 15.44 42.48 97.21 131.54 52.14 78.85 60.79 145.8 73 45.65 54.08 128.29
37 205 Maonofisica () 18.56 12.08 14.34 5.85 15.01 20.15 36.51 34.66 1.77 15.74 33.65 52.24 16.58 40.74 22.77 52.94 25.95 12.13 15.57 51.29
33 205 Monofisica S 18.56 18.08 14.34 5.95 15.01 20.15 36.51 34.66 1.77 15.74 33.65 52.34 16.58 40,74 77 52.94 25.95 12.13 19.57 51.89
35 205 Manofisica 25 1.67 1.55 1.63 1.42 10.17 7.03 16.7 15.85 1) 458 12.65 10.62 2.07 10.08 5.24 8.51 6.11 1.03 6.93 15.04
40 205 Monofisica inf

a1 205 Bifdsica o 31.41 31.19 28.32 12.09 24.27 24.88 57.66 54.47 4.42 27.68 55.99 78.53 30.35 47.56 35.57 81.68 43.41 24.88 32.77 71.09
42 205 Bifasica 5 32.63 32.45 25.49 13.24 26.47 25.69 61.82 58.05 5.12 28.17 55.55 20.21 31.24 48.04 37.49 85.27 45.45 26.45 336 75.44
43 205 Bifdsica 25 31.41 3113 28.32 12.09 24.27 24.88 57.66 54.47 4.42 27.68 55.99 78.53 30.35 47.56 35.57 21.68 43.41 24.88 32.77 71.09
44 205 Bifasica inf 30.26 29.96 26.07 5.4 20.79 23.66 54.72 50.12 4.88 25.73 52.79 77.07 258.18 47 32.58 80.75 39.22 2487 32.73 68.51
45 205 Trifdsica o 42.35 41.57 38.02 21.64 29.2 31.29 B84.45 75.08 11.53 32.2 74.93 102.14 35.99 60.75 46.45 112.62 56.05 34.88 41.78 58.52
16 205 Trifdsica 5 421.35 41.57 38.02 21.64 29.2 31.29 24.45 79.08 11.53 222 74.83 102.14 39.99 60.75 45.45 112.62 56.05 34.88 41.78 98.52
47 205 Trifasica 25 42.35 41.57 38.02 21.64 29.2 31.29 B84.45 75.08 11.52 32.2 74.93 102.14 35.99 60.75 45.45 112.62 56.05 34.28 41.78 58.52
43 205 Trifdsica inf 42.35 41.57 38.02 21.64 29.2 31.29 84.45 75.08 11.53 32.2 74.83 102.14 38.99 E0.75 46.45 112,62 56.05 34.88 4178 98.52
49 235 Maonofasica o 21.26 20.79 16.43 6.9 17.36 23.09 42.08 39.97 1.58 22.63 38.87 60.16 15.04 45.85 26.13 60.82 30.15 13.85 22.43 58.57
50 235 Manofisica 5 17.51 17.22 12.97 5.97 16.72 22.45 33.53 31.69 1.1 15.82 31.37 456 15.45 41.45 22.17 43.92 26.33 8.83 15.62 35.9
51 235 Monofisica 25 1.87 1.73 1.23 1.67 11.81 8.17 158.28 18.44 1) 5.68 14.66 12.05 231 11.53 10.58 9.73 7.03 1.13 7.91 21.95
52 235 Maonofisica inf

53 235 Bifdsica o 37.67 37.08 338 14.74 30.3 29.51 72.25 67.07 6.49 32.45 74.5 98.54 35.89 56.83 42.28 103.43 52.07 32.09 35.6 89.07
54 235 Bifasica 5 37.54 37.3 33.82 15 30.57 29.7 70.77 66.42 5.8 32.53 68.67 92.67 35.82 55.03 43.16 102.39 52.35 30.38 386 86.53
55 235 Bifasica 25 36.07 35.85 32.58 13.72 28.03 28.77 66.04 62.37 5.02 32 E4.69 50.15 34.29 54.52 41.04 83.76 45.98 28.55 37.67 81.49
56 235 Bifasica inf 34.73 34.45 29.99 10.79 241 27.29 62.63 57.32 5.63 29.63 60.96 28.45 33.61 53.28 37.48 92.55 45.26 28.52 376 78.68
57 235 Trifasica () 48.53 47.65 43.67 24.87 33.71 36.07 596.59 50.23 13.41 37.26 26 116.76 45.88 ES.76 53.45 128.93 £4.55 40.1 48.07 112.94
58 235 Trifdsica 5 48.53 47.65 43.67 24.87 33.71 36.07 96.59 90.33 13.41 37.26 86 116.76 45.88 63.76 53.45 128.93 64.55 40.1 48.07 112.94
59 235 Trifasica 25 48.53 47.65 43.67 24.87 33.71 36.07 96.55 50.32 13.41 37.26 26 116.76 45.88 69.76 53.45 128.83 64.55 40.1 48.07 112.34
&0 235 Trifdsica inf 48.53 47.65 43.67 24.87 33.71 36.07 596.59 50.23 13.41 37.26 26 116.76 45.88 E5.76 53.45 128.82 64.55 40.1 48.07 112.594]
61 265 Monofisica o 23.88 23.31 18.52 7.95 19.65 26.22 47.61 45.22 2.2 25.69 43.62 B7.38 21.38 52.45 29.63 E8.74 34.12 15.74 25.45 67.15
62 265 Monofisica 5 15.71 15.2% 14.65 6.92 18.97 25.47 37.7 35.72 1.22 225 35.24 51 17.45 46.38 25.13 4545 25.78 10.24 22.39 44 .89
63 265 Monofisica 25 2.1 1.93 2.06 13 13.37 9.34 21.59 20.63 [+ 6.47 16.65 13.62 2.59 13.13 11.57 11.01 7.88 1.27 8.96 24.49
64 265 Manofisica inf

65 265 Bifasica o 42.36 41.73 38.02 16.71 34.43 33.42 B1.56 75.76 7.34 36.71 B83.44 110.53 40.36 £3.99 47.8 116.62 5B.63 35.85 44.4 100.39
3 265 Bifdsica 5 42.21 41.96 38.13 17.03 34.74 33.62 79.98 74.96 6.67 36.79 76.74 104.01 40.38 61.85 48.82 115.41 58.9 33.88 43.33 57.54
67 265 Bifasica 25 40.57 40.23 36.56 15.58 31.87 32.59 74.69 70.29 5.7 36.17 72.33 101.23 35.18 61.32 46.32 105.77 56.26 31.58 42.25 81.79
63 265 Bifdsica inf 359.0% 38.69 33.43 12.32 27.42 30.89 70.72 64.79 6.38 33.48 68.19 99.41 37.64 60.51 42.38 104.41 50.84 31.36 42.18 88.55
69 265 Trifasica o 54.6 53.57 458.17 28.08 38.45 40.65 108.82 101.88 15.37 41.95 96.41 131.17 51.55 78.53 60.43 145.14 72.68 45.02 53.96 127.45
70 265 Trifdsica 5 54.6 53.57 45.17 28.08 38.45 40.69 108.82 101.88 15.37 41.99 56.41 131.17 51.55 78.53 60.43 145.14 72.68 45.02 53.96 127.45
71 265 Trifdsica 25 54.6 53.57 48.17 28.08 38.45 40.69 108.82 101.28 15.37 41.95 96.41 131.17 51.55 78.53 60.43 145.14 71.68 45.02 53.96 127.45
72 265 Trifasica inf 54.6 53.57 45.17 28.08 38.45 40.69 108.82 101.88 15.37 41.99 56.41 131.17 51.55 78.53 60.43 145.14 72.68 45.02 53.96 127.45
73 205 Monofisica o 18.37 17.94 14.2 6.54 14.47 20.75 37.08 34.92 2.02 20.19 34.17 53.57 16.34 40.9 23.4 53.82 26.61 11.36 15.56 52.97
74 205 Maonofasica 5 15.03 14.7 11.21 5.79 13.82 19.97 29.56 27.92 1.14 17.3 27.21 40.16 13.18 26 15.87 38.26 23.65 7.96 17.14 35.35
75 205 Manofisica 25 1.58 1.53 1.58 1.37 5.82 7.12 16.71 16.04 a 5.2 12.43 10.44 1.88 5.76 5.22 8.22 6.1 0.96 £.99 18.87
76 205 Maonofisica inf

77 205 Bifasica o 31.21 31.63 287 12.54 23.68 25.62 58.1 54.78 4.67 28.39 56.22 75.07 30.73 48.3 36.07 228 44.13 246 32.68 72.49
73 205 Bifdsica 5 33.33 33.16 30.12 13.65 26.44 26.42 63.12 58.55 5.35 28.89 60.01 81.34 31.89 49.02 37.84 90.36 46.12 26.93 33.55 76.96]
75 205 15 31.81 31.63 287 12.54 23.68 25.62 58.1 54.78 4.67 28.35 56.22 79.07 30.73 48.3 36.07 828 44.13 246 32.68 72.45
a0 205 Bifasica inf 30.77 30.26 26.28 5.9 20.06 24.42 55.12 50.25 5.28 26.39 53.14 77.83 28.77 47.73 33.25 B81.55 35.87 24.65 32.72 69.63
31 205 Trifdsica o 43.14 42.42 289 21.38 29.16 32.05 85.26 79.86 11.61 33.08 75.83 102.53 40.74 61.21 46.97 113.81 5E.19 35.58 41.85 99.97
32 205 Trifdsica 5 43.14 42.42 389 21.98 25.16 32.05 B5.26 79.86 11.61 33.08 75.93 102.53 40.74 61.21 46.97 113.81 56.19 35.58 41.95 95.97
33 205 Trifdsica 25 43.14 42.42 38.9 21.38 258.16 32.05 85.26 79.86 11.61 33.08 75.93 102.53 40.74 61.21 46.97 113.51 56.19 35.58 41.85 99.57
34 205 Trifasica inf 43.14 42.42 388 21.88 29.16 32.05 85.26 759.86 11.61 33.08 75.83 102.53 40.74 61.21 46.97 113.31 5&.15 35.58 41.85 99.97
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35 235 Monofisica '] 21.05 20.62 16.25 16 16.73 23.76 42.73 40.26 2.27 23.17 38.5 61.46 18.79 47.03 26.9 61.79 20.83 13.73 22.36 60.29
26 235 Monofasica 5 17.21 16.86 12.23 6.7 15.96 22.92 34.18 32.28 132 15.97 3151 46.14 15.13 41.45 22.74 43.95 27.4 9.14 1558 40.69
37 235 Monofdsica 25 176 17 176 16 11.41 8.24 13.3 18.53 2 5.93 14.45 11.82 2.22 11.18 10.44 9.41 7.02 1.06 8 21.79
a8 235 Monofisica inf

39 235 Bifdsica o 38.64 38.13 34.74 15.2 30.37 30.41 73.18 68.13 6.93 233 75.98 95.04 3674 57.53 42.82 105.21 52.93 32.58 359.49 90.52
50 235 5 38.44 28.2 34.65 15.46 20.54 20.54 7216 67.02 6.19 33.44 63.17 93.26 26.68 56.22 436 103.62 53.06 30.96 28.54 88.25
51 235 Bifasica 25 36.56 36.23 33.02 14.22 27.38 25.56 66.52 62.67 5.35 32.8 64.98 50.72 35.23 55.23 41.56 55 50.74 28.26 37.55 83.07
52 235 Bifdsica inf 35.36 34.82 30.23 11.33 23.27 28.16 63.1 57.52 6.09 30.36 61.36 28.38 24.28 54.74 283 593.45 45.91 28.28 37.58 79.87
53 235 Trifdsica o 45.29 48.58 44,64 25.23 33.64 36.99 57.47 91.26 13.47 38.23 87.11 117.23 46.66 70.21 54.04 130.37 64.74 40.86 48.26 114.52
94 235 Trifdsica 5 45.39 48.58 4464 25.23 33.64 36.99 97.47 91.36 13.47 38.23 87.11 117.23 46.66 70.21 54.04 130.37 54.74 40.86 48.26 114.52
55 235 Trifasica 25 45.39 48.58 44,64 25.23 33.64 36.99 57.47 91.26 13.47 38.23 87.11 117.23 46.66 70.21 54.04 130.37 64.74 40.86 48.26 114.52
96 235 Trifdsica inf 49.39 48.58 44.64 25.23 33.64 36.99 97.47 91.36 13.47 38.23 87.11 117.23 46.66 70.21 54.04 130.37 64.74 40.86 48.26 114.52
97 265 Monofasica 1] 23.62 23.11 18.31 278 18.92 26.99 48.34 45.55 2.53 26.34 4428 68.83 21.13 52.6 30.48 653.83 24.96 15.58 25.38 68.43
538 265 Maonofisica 5 15.326 18.96 1451 7.75 18.08 26.05 38.46 36.49 1.44 22.63 35.327 5156 17.11 46.39 25.77 45.54 31.03 10.41 22.32 45.84
59 265 Maonofisica 25 197 19 1.97 1.82 12.93 .33 2161 20.75 1) 6.74 16.42 13.34 25 12.73 11.81 10.67 7.87 1.1% 9.07 2428
100 265 Monofisica inf

101 265 '] 43.45 41.87 39.06 17.24 34.53 34.4 82.56 76.86 7.82 37.62 85.18 111.1% 41.31 64.87 48.38 118.63 59.52 26.46 44.34 101.97
102 265 5 43.2 42.96 38.97 17.55 34.7 3453 81.43 75.66 7 37.8 77.45 104.71 41.23 63.28 45.34 116.87 58.75 34.68 43.27 559.27
103 265 25 41.12 40.84 37.12 16.1 31.07 33.47 75.12 70.65 6.07 37.03 72.67 101.3 33.71 62.25 46.88 107.24 57.03 31.68 42.16 93.42
104 265 inf 38.77 39.22 33.85 12.92 26.44 31.57 71.26 65.05 6.83 34.31 68.53 100.4 38.42 61.55 43.3 105.45 51.65 31.67 42.13 85.87
105 265 Trifdsica o 55.58 54.63 50.29 28.5 38.38 41.66 109.86 103.12 15.48 43.02 97.74 131.74 52.56 78.12 £1.13 146.78 72.99 45.24 54.22 129.28
106 265 Trifasica 5 55.58 54.63 50.29 28.5 28.38 41.66 109.86 103.12 15.48 43.02 57.74 131.74 52.56 79.12 61.13 146.78 72.99 45.94 54.22 129.28
107 265 Trifdsica 25 55.58 54.63 50.29 28.5 3838 4166 109.86 103.12 15.48 43.02 57.74 131.74 52.56 75.12 £1.13 146.78 72.99 45.94 54.22 129.28]
108 265 Trifisica inf 55.58 54.63 50.29 28.5 28.38 41.66 109.86 103.12 15.48 43.02 57.74 131.74 52.56 79.12 61.13 146.78 72.99 45.94 54.22 129.28
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Matriz Experimental para o Caso Il — Variavel de saida SARFI-85 - BARRA 21 a BARRA 40

Tabela B. 3 — Matriz de experimentos Caso Il — SARFI-85 — BARRA 21 a BARRA 40

Ordem Padria | Faltas por Ano | Tipo de Falta | Resistencia de Falta | BARRA 21 | BARRA 22 | BARRA 23 | BARRA 24 | BARRA 25 | BARRA 26 | BARRA 27 | BARRA 28 | BARRA 29 | BARRA 30 | BARRA 31 | BARRA 32 | BARRA 33 | BARRA 34 | BARRA 35 | BARRA 36 | BARRA 37 | BARRA 38 | BARRA 39 | BARRA 40
1 205 Monofisica 1] 52.6 55.64 12.84 38.92 36.67 3452 33.11 54 348 49.95 46.04 57.77 50.26 38.04 41.66 3453 38.92 15.85 8.74 0.88]
2 205 Monofdsica 5 33.53 44.88 9.38 37.32 31 30.94 23.21 41.52 28.93 31.01 29.34 43 38.27 23.13 23.2 28.49 36.36 18.73 7.84 .66
3 205 Maonofisica 15 20.15 1485 236 15.25 14.46 1158 g.18 5.21 15.43 16.44 16.21 15.22 4.87 16.77 17.97 15.5 183.62 7.28 4] 0
a 205 Monotsica inf - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

5 205 Bifasica 1] 76.86 96.47 28.65 53.87 52.87 55.02 50.36 85.7 52.14 86.41 83.8 592.91 82.48 64.68 7475 52.17 57.24 36.68 13.06 271
& 205 Bifasica 5 75.22 83.56 27.64 53.71 52.53 50.8 48.67 215 51.19 24.48 20.73 92.6 78.96 £3.45 72.05 51.25 58.5 38.53 15.57 2.64
7 205 Bifdsica 25 71.53 83.89 25.03 52.47 49.62 48.03 45.37 3.4 48.5 77.75 71.58 87.65 77.54 53.29 65.09 48.62 54.3 35.74 18.49 2.32
2 205 Bifasica inf E9.51 2413 25.12 45.33 46.72 48.53 46.07 78.25 46.74 74.27 70.42 83.85 75.76 GE.E 61.97 46.74 47.17 28.07 13.28 2.19
9 205 Trifdsica o 57.82 114.59 36.03 £2.53 55.69 70.9 60.76 105 7122 108.02 112.87 102.35 83.66 52.93 71.22 £9.93 47.21 27.47 3.43
10 205 Trifasica 5 57.82 114.58 36.03 62.58 53.69 70.8 60.76 105 7138 108.03 112.57 102.35 83.66 92.93 7138 69.33 47.21 27.47 3.43
11 205 Trifasica 15 §7.82 11458 36.03 £2.53 55.659 70.89 60.76 105 7132 108.02 112.87 102.35 83.66 52.93 7128 £5.93 47.21 27.47 3.43
12 205 Trifdsica inf 97.82 114.58 36.03 62.58 53.69 0.8 B0.78 105 71.38 108.03 112.87 102.35 83.66 92.93 71.33 £3.23 47.21 27.47 3.43
12 235 Maonofisica o 60.19 63.85 1471 4469 42.13 40.17 38.16 61591 39.95 53.11 EE.27 57.75 43.75 47.88 38.66 4455 22.77 5.92 1.06
14 235 Monofdsica 5 45.62 51.65 10.76 42.9 35.77 3571 33.95 47.74 33.26 33.82 49.24 43.94 3371 33.62 32.79 41.66 21.51 8.95 0.78]
15 235 Monofdsica 15 23.23 17.1 2.62 17.66 16.74 13.78 9.38 5.98 17.85 18.8 17.62 5.61 19.4 20.72 17.92 21.27 8.38 (4] 0
16 235 Monobsica inf - . . . . . . . . . - . - - . . . . . .

17 235 Bifdsica a 87.38 110.5 32.57 £1.24 B0.75 63.15 57.8 98.19 59.69 98.93 95.98 106.4 94.55 73.73 85.74 53.73 65.22 42.26 21.88 3.21
13 235 Bifasica 5 86.29 107.21 3173 6176 60.28 58.27 55.828 53.44 58.62 96.73 92.62 106.12 590.68 72.4 82.55 58.73 E7.26 44 85 225 3.12
19 235 Bifdsica 25 82 103.12 28.72 60.3 57.03 55.21 52.09 91.14 55.57 829.19 822.23 100.4 89.04 E7.86 74.48 55.69 62.45 41.13 21.17 2.73
20 235 Bifasica inf 79.73 96.46 28.84 56.7 53.71 55.73 52.78 89.83 53.61 85.15 96.03 87.11 64.77 70.93 53.61 54.24 32.29 15.11 2.58
21 235 Trifasica 1] 112.03 131.13 41.42 71.86 £8.53 2113 £9.56 115.94 21.42 123.07 125.18 117.02 85.61 106.32 21.42 80.79 54.25 3163 4.08
22 235 Trifdsica 5 112.03 131.13 41.42 71.88 68.53 81.18 £9.56 113.34 8l.42 123.07 123.18 117.03 95.61 106.32 81.42 80.72 54.25 31.63 4.08|
23 235 Trifisica 15 112.02 131.13 41.42 71.86 £8.53 81138 £9.56 119.94 82142 123.07 125.18 117.02 85.61 106.32 21.42 80.79 54.25 3163 4.08
24 235 Trifdsica inf 112.03 131.13 41.42 71.86 68.53 8113 £9.56 119.94 81.42 123.07 125.18 117.02 55.61 106.32 21.42 80.79 54.25 31.63 4.08
15 265 Monofdsica 1] 67.82 72.14 1671 50.2 47.32 45.21 42.77 63.31 45.34 65.01 75.06 64.66 43.58 54.03 44.33 50.32 25.75 113 121
26 265 Monofisica 5 51.2 52.43 12.26 48.16 40.29 40.04 37.87 53.25 376 40.41 55.71 49.17 37.81 37.57 37.04 47.08 24.35 10.26 0.88]
27 265 Monofdsica 25 25.38 13.17 2.37 13.73 18.72 15.57 10.68 676 13.96 21.33 13.62 638 2173 23.18 20.08 24.14 3.54 a Q)
28 265 Monofisica inf - - - - - - - - - . - - - - - - - - - -

29 265 Bifdsica o 58.99 124.68 36.91 £9.96 E2.6 71.27 65.07 110.25 67.52 111.65 108.22 113.96 106.16 83.08 96.5 E7.56 74.52 47.71 24.69 3.56
30 265 Bifasica 5 597.24 121 35.5 63.73 68.11 65.84 62.89 105.02 66.3 109.05 104.51 1157 101.8 81.64 52.91 E6.4 76.09 50.64 25.39 3.47
31 265 Bifasica 15 52.27 116.25 32.15 £3.07 £4.29 £2.36 58.64 102.4 62.96 100.62 52.51 113.31 100 7E.5 8373 £3.09 70.58 4E.5 23.55 3.03
32 265 Bifdsica inf 82.78 108.78 32.31 £4.01 E0.5 62.91 59.33 100.94 60.64 26.1 91.08 108.48 87.92 73.04 73.53 60.64 61.28 36.37 17.12 2.83
33 265 Trifisica o 126.24 14763 46.52 81.25 77.52 51.35 78.43 13474 591.86 138.81 139.45 145.49 131.4 107.85 119.91 51.86 51.23 61.16 35.65 4.6
34 265 Trifdsica 5 126.24 147.63 46.52 81.25 77.52 591.35 78.43 13474 591.86 138.81 139.45 145.49 131.4 107.85 119.91 51.86 51.23 61.16 35.65 4.6
35 265 Trifasica 15 126.34 147.63 465.52 81.25 77.52 91.35 78.43 13474 31.86 138.81 139.45 145.48 131.4 107.85 119.91 91.86 91.23 61.16 35.65 4.6
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35 265 Trifdsica 25 12634 147.63 46.52 81.25 77.52 91.35 78.43 134.74 91.86 138.81 133.45 145.4% 131.4 107.85 11391 91.86 91.23 61.16 35.65 4.5
36 265 Trifasica inf 126.34 147.63 46.52 81.25 77.52 591.35 78.43 13474 51.86 132.81 139.45 145.49 131.4 107.85 1159.91 591.86 591.23 E61.16 35.65 4.6
37 205 Monofdsica o 52.16 55.01 12.84 38.57 36.43 34.44 33.06 53.27 34.62 49.44 45.46 57.34 49.55 37.68 41.22 34.37 38.47 19.43 8.47 2.2
38 205 Maonofsica 5 52.16 55.01 12.84 38.57 36.43 34.44 23.06 53.27 34.62 45.44 45.45 57.34 43.55 27.68 41.22 34.37 38.47 15.43 8.47 0.9
35 205 Maonofisica 25 20.19 14.86 2.42 15.36 1455 12.09 8.26 5.16 15.44 16.42 16.22 15.22 4.82 16.82 17.9 15.49 18.5 7.01 a 0
40 205 Monofdsica inf -

41 205 Bifasica 0 70.97 85.5 25.13 52.15 45.35 47.74 4434 79.29 48.73 77.44 71.13 87.02 77.21 59.09 64.55 43.74 54.36 35.4 18.2 2.26]
42 205 Bifdsica S 7472 93.03 27.39 53.5 52.18 50.5 48.09 21.43 5l1.02 83.93 20.02 91.98 78.78 63.01 71.84 5l.08 58.45 38.63 15.26 2.64]
43 205 Bifdsica 25 70.97 858.5 25.13 52.15 458.35 47.74 4434 79.29 48.73 77.44 71.13 87.02 77.21 59.09 64.55 48.74 54.36 35.4 18.2 2.28
44 205 Bifdsica inf £9.25 83.55 25.22 45.06 46.36 48.15 45.6 77.96 46.82 73.62 £9.94 23.31 75.47 56.34 617 46.82 46.93 27.68 13.06 2.2
45 205 Trifdsica o 97.42 113.32 35.59 61.95 59.37 70.07 60.47 104.69 70.92 106.78 107.34 112.2 102.1 83.21 92.34 70.92 69.97 47.06 27.1 3.48
46 205 Trifasica 5 57.42 113.32 35.53 61.95 55.37 70.07 60.47 104.65 70.92 106.78 107.34 112.2 102.1 83.21 52.34 70.92 69.97 47.06 27.1 3.48]
47 205 Trifdsica 25 97.42 113.32 35.59 £1.95 59.37 70.07 60.47 104.69 70.82 10678 107.34 112.2 102.1 23.21 92.34 70.82 £58.97 47.05 27.1 3.48]
43 205 Trifdsica inf 57.42 113.82 35.58 61.95 55.37 70.07 60.47 104.69 70.92 106.78 107.34 112.2 102.1 83.21 52.34 70.92 69.97 47.06 27.1 3.48]
45 235 Maonofisica o 55.7 £3.19 1471 4432 41.86 35.62 38.1 £1.13 358.77 56.92 52.3 65.67 56.96 43.34 47.36 35.49 44.13 22.37 5.63 1.09
50 235 Monofdsica 5 45.38 51.57 10.77 42.43 35.57 35.58 33.65 47.32 32.95 35.15 33.37 45.94 43.58 33.36 33.41 32.43 41.27 21.08 8.68 0.83
51 235 Monofdsica 25 23.28 17.13 2.69 17.74 16.86 13.81 5.43 5.92 17.86 15.08 18.8 17.63 5.56 15.44 20.65 17.91 21.12 7.97 1) [s]
52 235 Monofdsica inf -

53 235 Bifdsica o 87.35 105.53 2278 61.53 60.4 62.7 57.09 97.75 55.14 98.29 95.09 105.38 94.1 73.38 85.31 55.17 65.96 41.88 21.32 3.23
54 235 Bifdsica 5 85.65 106.72 31.47 61.54 59.96 58.01 55.2 93.36 58.41 56.07 51.84 105.42 50.46 7195 82.36 52.48 67.27 44 52 22.16 3.12
55 235 Bifasica 25 81.34 102.63 28.83 55.94 56.68 54.82 51.61 91.03 55.79 88.76 81.68 99.62 88.67 67.61 73.87 55.83 62.54 40.79 20.83 2.79
56 235 Bifasica inf 73.35 55.83 28.99 56.45 53.28 55.28 52.31 85.45 53.66 84.41 20.37 55.4 86.67 54.53 70.62 53.66 53.88 31.87 14.83 2.6
57 235 Trifdsica o 11161 130.3 40.94 7116 68.15 20.25 69.24 119.64 20.9 122.27 123.01 128.44 11669 95.13 105.62 20.9 20.76 54.1 3115 4.12
58 235 Trifdsica 5 11161 130.3 40.84 7116 68.15 80.25 69.24 119.64 80.9 122.27 123.01 128.44 116.6% 55.13 105.62 205 280.76 54.1 3116 4.12
55 235 Trifdsica 25 111.61 130.3 40.94 71.16 68.15 80.25 65.24 115.64 20.9 122.27 123.01 128.44 116.69 55.13 105.62 20.9 80.76 54.1 31.16 4.12
&0 235 Trifdsica inf 11161 130.3 40.84 7116 68.15 80.25 63.23 119.64 80.9 122.27 123.01 128.44 116.69 95.13 105.62 80.9 80.76 54.1 31.16 4.12
61 265 Monofdsica 0 67.28 71.34 16.72 458.78 47 44.57 42.71 68.46 45.13 64.27 53.83 74.33 63.71 48.06 53.48 44.73 45.81 25.29 11 1.25
62 265 Monofdsica S 50.86 58.31 12.26 47.67 40.03 359.86 37.74 52.92 37.26 39.55 37.6 55.39 48.77 37.52 37.65 367 46.62 23.85 9.95 0,94
63 265 Maonofsica 25 26.01 13.18 3.05 15.82 18.84 15.71 10.79 6.69 15.88 21.34 21.02 13.68 6.31 2177 23.11 20.04 2384 9.12 1) 0l
64 265 Maonofisica inf *

65 265 Bifdsica o 93.33 123.67 36.66 69.48 68.21 70.77 64.2 109.73 66.91 110.82 107 .46 118.82 105.62 82.67 96.03 66.94 74.54 47.29 24.07 3.58
66 265 Bifasica 5 96.51 120.31 35.17 65.44 67.64 65.34 62.12 104.77 66.04 108.26 103.68 11351 101.53 81.09 92.68 66.11 76 50.26 25.01 3.47
&7 265 Bifdsica 25 91.49 11575 32.26 67.67 63.89 6l.84 58.11 102.2 £3.19 100,02 91.95 112.45 99.54 76.25 23.16 £3.24 70.65 46.09 23.54 3.09
68 265 Bifdsica inf 83.33 108.07 32.47 63.68 60 62.41 58.85 100.54 60.73 95.29 50.48 107.74 57.41 72.82 79.67 60.73 61.05 35.81 16.8 2.9
65 265 Trifdsica o 125.89 146.73 45.96 20.48 77.09 50.43 78 13438 91.32 137.96 132.6 144 66 131.02 107.28 118.15 591.32 91.18 60.97 35.12 4.64
70 265 Trifdsica 5 125.89 14673 45.96 80.48 77.09 90.43 73 134.38 91.32 137.96 138.6 144,66 131.03 107.28 119.15 91.32 91.18 60.97 35.12 4.64]
71 265 Trifasica 25 125.88 146.73 45.36 20.48 77.09 50.43 73 134.38 51.32 137.36 138.6 144 66 131.03 107.28 115.15 51.32 51.18 60.97 35.12 4.64
72 265 Trifdsica inf 125.89 14673 45.96 20.48 77.0% 90.43 73 134.38 91.32 137.96 138.6 144,66 131.03 107.28 113,15 9132 9118 60.97 35.12 4.64]
73 205 Maonofsica o 52.85 56.14 12.86 258.18 37.01 35.43 233.28 54.74 348 50.67 46.43 58.31 50.81 28.36 4199 346 358.26 20.15 5.18 0.28]
74 205 Maonofisica 5 40 45.19 5.27 37.57 31.32 31.14 25.36 41.84 25.18 31.51 29.79 43.17 38.46 29.4 29.48 28.82 36.64 15.13 8.17 0.65
75 205 Monofdsica 25 20.08 14.81 2.27 15.18 14.36 11.88 8.02 5.22 15.44 16.46 16.22 15.21 4.88 16.77 18.03 15.53 18.84 7.61 1) 0l
76 205 Monofdsica inf -

7 205 Bifdsica o 71.94 90.39 24.86 52.54 49.8 48.51 45.7 79.68 48.56 78.22 72.02 88.17 77.81 55.46 E5.61 48.67 54.14 36.17 18.9 2.29
78 205 Bifasica 5 75.9 54.05 27.8 53.95 52.7 51.3 45.12 81.78 51.26 85.01 81.53 3.3 73.31 63.99 72.53 51.36 58.4 35.28 19.95 2.64
79 205 Bifdsica 25 7194 50.39 24.86 52.54 49.8 48.51 45.7 75.68 48.56 78.22 72.02 88.17 77.81 55.46 E5.61 48.67 54.14 36.17 189 2.29
30 205 Bifdsica inf 70.01 84.53 25.01 48.73 47.12 48.98 46.41 78.53 46.72 7475 70.99 84.3 76.26 56.79 62.32 46.72 47.42 28.35 13.57 2.17
31 205 Trifasica 0 53.41 114.34 36.23 63.09 60.02 71.62 61.06 105.22 71.72 108.12 108.71 113.68 102.43 24.07 53.41 7172 70.01 47.55 27.85 3.42
32 205 Trifdsica S 93.41 11494 36.23 63.09 50.02 71682 61.05 105.22 7172 10812 10871 113.68 102.43 24.07 93.41 7172 70.01 47.55 27.85 3.42
a3 205 Trifdsica 25 53.41 11434 36.23 63.09 60.02 7162 61.06 105.22 7172 108.12 10871 112.68 102.43 24.07 53.41 7172 70.01 47.55 27.85 3.42
34 205 Trifdsica inf 58.41 114.94 36.23 63.09 60.02 71.62 61.06 105.22 7172 108.12 108.71 113.68 102.43 84.07 53.41 7172 70.01 47.55 27.85 3.42
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a5 235 Monofisica o 60.57 64.53 1473 45.01 42.5 40.77 38.33 62.7 40.05 58.37 53.63 66.95 58.31 44.11 48.26 35.82 45 23.18 10.42 1.05
26 235 Monofisica 5 46.06 51.55 10.76 43.17 36.11 35.53 33.73 43.08 33.53 36.45 3436 49.43 44.15 34.07 34.06 33.12 41.53 2192 8.32 0.77
a7 235 Menofisica 25 23.18 17.08 2.53 17.55 16.63 13.65 9.22 & 17.86 13.02 18.82 17.62 5.63 19.4 2073 17.35 21.51 8.64 a 0
a8 235 Monofisica inf - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

a9 235 Bifdsica o g28.33 111.3 33.2 62.25 £1.13 £3.35 58.29 58.4 60.21 99.83 5672 107.1 54.75 74.06 26.34 60.22 65.81 42.56 22.29 3.13)
50 235 Bifasica 5 87 107.87 3193 62.02 60.6 58.86 56.39 33.8 58.72 57.4 93.54 106.9 31 73.04 83.07 58.83 67.27 45.23 2292 3.12
91 235 Bifasica 15 825 103.73 28.54 £0.259 57.21 55.69 52.46 51.44 55.62 8571 8276 101.01 85.21 £8.09 75.02 55.73 £2.23 41.63 2167 2.69
32 235 Bifdsica inf 80.3 2e.96 2871 57.13 54.13 56.29 53.17 20.13 53.54 85.75 81.55 96.52 87.63 65.02 71.23 53.54 54.51 32.61 15.4 2.57
53 235 Trifisica o 112.74 131.55 4162 72.29 £8.87 811592 £9.87 1203 2186 12376 12455 130.08 117.06 96.15 10E.826 81.86 20.8 54.61 32.06 4.03)
94 235 Trifdsica 5 112.74 131.55 41.62 72.39 63.87 8192 69.87 1203 81.86 123.76 124.55 130.08 117.06 96.15 10E.26 81.86 20.2 54.61 32.06 4.-33'
35 235 Trifdsica 15 112.74 131.55 4162 72.39 68.87 81392 69.87 1203 81.86 12376 124.55 130.08 117.06 96.15 106.86 81.86 80.8 54.61 32.06 4.{)3'
96 235 Trifasica inf 112.74 131.55 41.62 72.289 63.87 2152 69.87 1203 8186 12376 12455 130.08 117.06 56.15 10E.26 81.86 20.2 54.61 32.06 4.03]
37 265 Menofisica o 68.26 2.3 16.69 50.58 47.74 45.94 43.02 70.26 45.44 65.88 60.32 75.84 65.3 43.94 54.48 45.17 50.78 26.21 11.88 1z
58 265 Maonafisica 5 5167 58.86 12.26 48.53 40.64 40.29 37.93 53.83 37.91 41.02 3873 55.593 49.43 38.23 38.28 37.42 47.42 24.82 10.66 0.87
99 265 Monofisica 15 25.89 19.12 2.87 19.62 18.58 15.42 10.51 678 19.92 21.35 21.07 19.62 6.29 21.73 23.24 20.1 24.39 9.81 4] 0|
100 265 Monofasica inf - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

101 265 Bifasica [ 55.45 125.62 37.22 70.23 £3.99 7155 65.74 110.51 £3.11 112.63 109.24 120.7 106.42 83.57 57.14 68.12 74.32 48.07 25.16 3.53
102 265 Bifasica 5 53 121.57 35.77 70.04 68.27 66.42 E3.5 105.45 E6.4 109.81 105.55 120.59 102.17 82.37 53.44 66.53 75.97 51.04 25.87 3.47
102 265 Bifizica 15 52.87 116.92 3156 £8.24 £4.52 £2.96 59.05 102.68 £3.03 101.2 53.08 11401 100.2 7678 244 £3.15 70.45 46.99 24.43 2.99
104 265 Bifdsica inf 50.32 109.36 32.17 £4.54 £0.96 £3.49 59.83 101.26 60.62 96.74 51.86 109.02 58.43 73.29 80.49 60.62 61.52 36.76 17.44 2.87
105 265 Trifasica o 127.08 148.18 46.78 81.81 77.52 52.14 7878 135.15 52.37 133.61 140.36 146.5 131.54 108.43 1205 92.37 51.23 61.56 36.12 4.6
106 265 Trifasica 5 127.08 148.18 46.73 2181 77.52 52.14 7873 135.15 52.27 135.61 140.36 146.5 131.54 108.43 120.5 52.27 51.23 61.56 36.12 4.E|
107 265 Trifdsica 15 127.08 148.18 46.73 21.81 77.92 52.14 7873 135.15 52.27 139.61 140.36 146.5 131.54 108.43 120.5 52.37 51.23 61.56 36.12 4.E|
102 265 Trifsica inf 127.08 148.18 46.78 2181 77.92 52.14 7878 135.15 52.37 135.61 140.38 146.5 131.54 108.43 120.5 52.37 51.23 61.56 36.12 4.E|
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Matriz Experimental para o Caso Il — Variavel de saida SARFI-85 - BARRA 41 a BARRA 58

Tabela B. 4 — Matriz de experimentos Caso Il — SARFI-85 — BARRA 41 a BARRA 58

Ordem Padrio | Faltas por Ano | Tipo de Falta | Resistencia de Falta | BARRA 41 | BARRA 42 | BARRA 43 | BARRA 44 | BARRA 45 | BARRA 46 | BARRA 47 | BARRA 48 | BARRA 49 | BARRA 50 | BARRA 51 | BARRA 52 | BARRA 53 | BARRA 54 | BARRA 55 | BARRA 56 | BARRA 57 | BARRA 58
1 205 Monofasica o 1 46.95 34.02 24.78 53.4 51.03 6176 1.01 1.01 4445 39.41 61.25 26.27 11.45 677 33.75 43.15 33.06
2 205 Monofasica 5 0.55 415 25.57 21.17 38.57 42.88 48.1 1.01 1.01 30.46 29.24 49.23 23.65 8.47 5.52 31.17 38.96 28.83
3 205 Monofasica 25 [+ 17.91 774 7.23 7.5 611 5.83 1.01 1.01 16.08 5.43 5.5 10.73 0.04 4] 3.81 16.48 7.32
4 205 Nioriobrsc = . - . . - . - . . - . - . . - . - .

5 205 Bifasica o 6.43 53.55 50.29 42.12 57.14 104.41 51.07 1.01 1.01 75.23 66.27 S50 41.68 23.98 18.73 52.47 59.93 45.45
& 205 Bifasica 5 5.46 2.4 45.1 40.85 53.54 103.27 83.42 1.01 1.01 73.3 63.31 83.26 40.74 24.06 19.27 51.67 55.97 48.56
7 205 Bifasica 25 4.46 59.86 46.62 37.3 85.35 53.48 83.58 1.01 1.01 68.7 59.47 84.55 37.53 235 18.18 49.83 53.33 46.12
3 205 Bifasica inf 4.83 55.04 456.83 36.75 88.23 58.66 81.53 1.01 1.01 65.9 57.81 83.11 37.17 22.79 13.03 46.03 50.79 45.78
5 205 Trifdsica o 9.24 77.59 60.25 50.23 122.52 120.66 110.77 1.01 1.01 55.55 52.73 106.72 48.76 28.96 2457 57.05 77.09 55.59
10 205 Trifdsica 5 9.24 77.59 60.25 50.23 122.52 120.66 110.77 1.01 1.01 55.55 52.73 106.72 48.76 28.96 2457 57.05 77.09 55.59
11 205 Trifdsica 25 9.24 77.59 60.25 50.23 122.52 120.66 110.77 1.01 1.01 55.55 52.73 106.72 48.76 28.96 2457 57.05 77.09 55.59
12 205 Trifdsica inf 9.24 77.59 60.25 50.23 122.52 120.66 110.77 1.01 1.01 55.55 52.73 106.72 48.76 28.96 2457 57.05 77.09 55.59
13 235 Monofisica o 118 53.87 38.16 28.51 67.09 59.54 70.75 123 1.23 50.9 45.26 70.34 20.14 13.33 7.8 38.15 49.55 28.08
14 235 Monofisica 5 0.66 47.71 245 24.24 45.65 45.4 55.26 123 1.23 35.01 23.66 57.27 27.05 5.87 5.45 36.21 44 85 33.21
15 235 Monofisica 25 [+] 20.55 2.8 2.24 5.26 7.21 6.74 1.23 1.23 18.53 10.79 5.33 12.3 0.05 0 4.37 19 8.44]
16 235 NI nE - - - - - - - - - - - - - - - - - -

17 235 Bifdsica '] 7.55 72.96 57.76 48.45 111.1 113.38 104.16 1.23 1.23 26.19 76.05 103.04 47.88 27.59 21.27 £50.33 62.69 56.78)
13 235 Bifdsica 5 537 71.58 56.42 47.03 106.78 112.1 101.26 123 1.23 83.93 72.63 101.1 46.87 27.66 2186 55.43 5413 55.84
13 235 Bifdsica 25 5.15 B2.7E 53.5 42.94 102.12 113.24 95.8 123 1.23 73.8 £8.23 9e.98 43.57 27.02 20.61 57.3 5l.14 52.87
20 235 Bifdsica inf 5.65 5777 53.72 42,22 100.597 113.01 93.49 1.23 1.23 75.63 £6.24 95.34 42.7 26.17 14.72 52.96 53.32 52.59
21 235 Trifdsica o 10.74 83.92 £8.98 57.65 139.598 133.01 12673 1.23 1.23 109.46 106.23 12199 56.08 33.53 28.7 77.04 83.31 EB.25
22 235 Trifdsica 5 10.74 83.92 £8.98 57.65 139.598 133.01 12673 1.23 1.23 109.46 106.23 12199 56.08 33.53 28.7 77.04 83.31 EB.25
23 235 Trifdsica 25 10.74 83.92 £B.98 57.65 139.58 133.01 12673 123 1.23 109.46 106.23 12199 56.08 33.53 28.7 77.04 83.31 EB.25
24 235 Trifdsica inf 10.74 83.92 £B.98 57.65 139.58 133.01 12673 123 1.23 109.46 106.23 12199 56.08 33.53 28.7 77.04 83.31 EB.25
25 265 Maonaofisica o 131 60.4 43.57 32.08 75.35 78.45 79.44 132 1.32 57.42 51 78.94 33.98 15.15 3.91 4413 55.72 4271
26 265 Maonaofisica 5 071 53.33 38.67 27.46 51.28 55.22 6177 132 1.32 35.41 37.86 B4.02 30.56 11.23 7.42 40.81 50.28 37.23
27 265 Monofasica 25 [+ 23.2 10.16 5.31 10.65 3.23 7B 132 1.32 20.69 12.18 7.15 13.91 0.06 4] 455 21.15 5.64]
28 265 Nioriobrsc = . - . . - . - . . - . - . . - . - .

25 265 Bifasica o 8.52 832.12 54.99 54.37 12456 134.45 116.93 132 1.32 57.07 85.85 115.67 53.85 31.28 24.05 7.8 77.55 £3.89
30 265 Bifasica 5 7.16 80.56 £3.51 52.74 120.03 132.96 113.63 132 1.32 54.55 81.83 113.48 52.54 31.38 2484 66.95 72.36 62.84
31 265 Bifasica 25 5.82 77.35 50.21 48.1 114833 123.02 107.54 132 1.32 33.8 77.03 108.88 48.82 30.66 23.27 654.42 53.95 59.5
32 265 Bifasica inf 636 76.4 60.5 47.26 113.48 127.15 104.598 132 1.32 85.2 74.83 107.04 47.91 25.74 16.67 59.66 65.77 59.17
33 265 Trifdsica o 12.17 100.17 77.73 64.97 157.45 155.29 142.54 132 1.32 123.52 113.75 137.11 53.24 37.9 32.34 86.84 895.78 76.87
34 265 Trifdsica 5 12.17 100.17 77.73 64.97 157.45 155.29 142.54 132 1.32 123.52 113.75 137.11 53.24 37.9 32.34 86.84 895.78 76.87
35 265 Trifdsica 25 12.17 100.17 77.73 64.97 157.45 155.29 142.54 132 1.32 123.52 113.75 137.11 53.24 37.9 32.34 86.84 895.78 76.87
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36 265 Trifasica inf 12.17 100.17 7773 54.57 157.45 155.25 142.54 132 1.32 123.52 115.75 137.11 63.24 378 32.34 856.84 8378 76.87
37 205 Monofasica o 1.03 46.6 33.85 24.82 57.99 60.55 51.34 1.01 1.01 4416 39.09 60.67 26.08 11.42 6.32 33.37 42.51 32.9
38 205 Monofasica 5 1.03 46.6 33.85 24.82 57.99 60.55 51.34 1.01 1.01 4416 39.09 60.67 26.08 11.42 6.32 33.37 42.51 32.9
35 205 Monofisica 25 [+] 17.92 7.82 7.17 7.84 6.09 5.79 101 1.01 16.01 5.58 5.47 10.64 0.02 [+] 3.82 16.5 7.44]
40 205 Monofisica i . . . . . . . . - . - . - . - . - .

a1 205 Bifasica o 4.62 55.59 46.34 37.27 85.04 59.2 83.17 101 1.01 58.28 53.88 84.54 37.7 23.18 17.81 45.51 52.75 45.83
42 205 Bifasica 5 5.57 62 45.44 40.69 93.26 103.02 87.92 101 1.01 72.65 52.81 88.01 40.58 23.76 13.85 51.43 55.29 47.84
43 205 Bifasica 25 4.62 55.59 46.34 37.27 85.04 59.2 83.17 101 1.01 58.28 53.88 84.54 37.7 23.18 17.81 45.51 52.75 45.83
a4 205 inf 5 58.67 46.47 36.7 87.78 58.43 81.12 101 1.01 65.46 57.09 82.86 37.14 12.44 12.64 45.73 50.45 45.51
4L 205 Trifisica o 5.38 77.08 59.9 45.81 122.02 120.06 110.17 101 1.01 55.2 52.14 106.41 42.43 28.63 24.57 BE.66 76.83 55.24
A6 205 Trifisica 5 5.38 77.08 59.9 45.81 122.02 120.06 110.17 101 1.01 55.2 52.14 106.41 42.43 28.63 24.57 BE.66 76.83 55.24
a7 205 Trifdsica 25 5.38 77.08 59.9 458.81 122.02 120.06 110.17 1.01 1.01 95.2 52.14 106.41 48.43 28.63 24.57 BE.66 76.93 55.24
a8 205 Trifdsica inf 5.38 77.08 59.9 458.81 122.02 120.06 110.17 1.01 1.01 95.2 52.14 106.41 48.43 28.63 24.57 BE.66 76.93 55.24
a9 235 Monofisica 0 1.23 53.41 35.04 28.51 BE.62 B9.4 70.19 1.23 1.23 50.56 44591 B9.65 29.91 13.27 7.3 38.71 48.85 37.83
50 235 Monofisica 5 0.68 47.55 34.34 24.05 45.06 48.02 54.67 1.23 1.23 2497 33.48 56.95 27.25 5.83 5.593 35.76 44.43 33.14'
51 235 Monofisica 25 ] 20.58 g 2.17 5.2 7.18 E.7 123 1.23 128.44 10.585 E.3 12.13 0.02 ] 4.4 19.02 2.56|
52 235 Monofisica = - - - - - - - - - - - - - - - - - -

53 235 Bifdsica o 7.62 72.47 56.94 438.31 110,67 119.22 102.7% 1.23 1.23 85.56 102.28 47.29 27.15 20.86 559.99 G2.42 56.13
54 235 Bifdsica 5 E.5 71.15 55.68 46.8 106.45 117.32 100.75 1.23 1.23 23.3 100.8 46.69 27.332 21.44 59.2 3.4 55.14
55 235 Bifdsica 25 5.34 £B8.45 53.12 42.92 101.74 113.54 95.35 1.23 1.23 78.25 596.92 43.37 26.6 20.19 56.94 50.45 52.49
SE 235 Bifdsica inf 5.85 E7.41 53.4 42.2 100.4 11278 93.05 1.23 1.23 75.12 55.05 42.66 25.97 14.28 52.63 57.96 52.26
57 235 Trifisica o 10.92 828.24 B3.64 57.28 139.44 137.28 126.13 123 1.23 109.07 105.55 12166 55.68 33.12 28.25 76.56 33.12 E7.51
58 235 Trifisica 5 10.92 828.24 B3.64 57.28 139.44 137.28 126.13 123 1.23 109.07 105.55 12166 55.68 33.12 28.25 76.56 33.12 E7.51
59 235 Trifdsica 25 10.93 88.24 63.64 57.28 135.44 137.28 126.13 123 1.23 109.07 105.55 12166 55.68 33.12 28.25 76.56 33.12 657.51
B0 235 Trifdsica inf 10.93 88.24 63.64 57.28 135.44 137.28 126.13 123 1.23 109.07 105.55 12166 55.68 33.12 28.25 76.56 33.12 657.51
[ 265 Monofisica o 1.37 59.83 43.85 32.04 74.84 77.B6 78.84 132 1.32 57.05 50.67 78.13 33.7 15.06 8.37 43.58 54.86 42.53
62 265 Monofasica 5 0.75 53.14 38.5 27.26 50.54 5471 51.06 132 1.32 35.12 37.58 63.64 30.75 11.18 6.82 40.33 49.85 37.15
63 265 Monofasica 25 o 23.24 10.27 5.24 10.6 3.28 7.55 132 1.32 20.59 12.36 711 13.73 0.04 o 5 21.23 573
64 265 Monofisica ik . . . . . . . . - . - . - . - . - .

65 265 Bifasica o 3.6 81.63 54.04 54.21 124 46 134.28 116.52 132 1.32 56.37 85.26 115.45 53.73 30.73 23.58 67.42 77.26 63.14
(23 265 Bifasica 5 7.31 80.04 62.63 52.49 115.62 132.66 113.12 132 1.32 53.76 81.33 113.05 52.34 31.01 24.24 66.72 71.56 52.06
67 265 Bifasica 25 6.02 77.08 55.78 48.09 11432 127.65 107.07 132 1.32 88.16 76.25 108.75 43.57 30.2 22.82 54.03 53.28 55.05
[ 265 Bifasica inf 6.59 75.85 60.06 47.2 112.9 126.87 104.47 132 1.32 84.61 74.04 106.71 47.84 29.29 16.18 59.25 55.35 58.77
69 265 Trifasica o 12.42 55.33 77.29 54.53 156.87 154.57 1415 132 1.32 122.95 118.97 136.73 62.71 37.43 31.83 86.34 99.58 76.45
T 265 Trifdsica 5 12.42 55.33 77.29 54.53 156.87 154.57 1415 132 1.32 122.95 118.57 136.73 62.71 37.43 31.83 86.34 895.58 76.45
71 265 Trifdsica 25 12.42 55.33 77.29 54.53 156.87 154.57 1415 132 1.32 122.95 118.57 136.73 62.71 37.43 31.83 86.34 895.58 76.45
72 265 Trifdsica inf 12.42 55.33 77.29 54.53 156.87 154.57 1415 132 1.32 122.95 118.57 136.73 62.71 37.43 31.83 86.34 895.58 76.45
73 205 Monofisica o 0.598 47.35 34.16 2475 53.81 5l.44 52.24 101 1.01 45 35.8 62.02 26.3 11.58 7.22 34.08 43.81 33.27
T4 205 Monofisica 5 0.54 41.57 29.96 21.24 35.83 43.61 45.64 101 1.01 30.66 29.56 50.17 23.62 8.54 5.55 31.4 353 28.87
75 205 Monofisica 25 [+] 17.97 7.64 7.28 7.97 6.11 5.85 101 1.01 16.1 5.29 5.51 10.259 0.07 [+] 3.79 16.47 7.22
76 205 Monofisica i . . . . . . . . - . - . - . - . - .

77 205 Bifasica o 4.3 50.03 47 .05 37.54 33.75 59.99 23.85 101 1.01 65.13 &0.09 24.78 37.83 23.73 13.51 50.2 53.82 48.52
72 205 Bifasica 5 5.23 52.74 49.62 41.07 83.82 103.48 33.65 101 1.01 74.13 63.87 28.54 40.76 24.4 15.82 51.86 56.58 45.1
79 205 Bifdsica 25 4.3 50.03 47.05 37.54 83.79 99.99 83.85 1.01 1.01 £9.13 60.09 24.78 37.83 23.793 18.51 50.2 53.82 46.52
30 205 Bifdsica inf 4.65 55.43 47.23 26.83 88.56 58.77 8178 1.01 1.01 B6.62 58.19 823.37 37.36 23.08 13.4 46.38 51.14 46.1
31 205 Trifisica 0 5.15 78.04 50.52 50.7 122.94 121.04 111.32 1.01 1.01 56.1 53.21 106.9 48.1 259.34 25.42 E7.61 77.18 55.76
82 205 Trifdsica 5 5.15 7E.04 50.52 50.7 122.94 121.04 111.32 1.01 1.01 Se.1 93.21 106.9 45.1 29.24 25.42 E7.61 77.18 EB.FEI
83 205 Trifdsica 25 5.15 7E.04 50.52 50.7 122.94 121.04 111.32 1.01 1.01 Se.1 93.21 106.9 45.1 29.24 25.42 E7.61 77.18 EB.FEI
a4 205 Trifdsica inf 5.15 7E.04 50.52 50.7 122.94 121.04 111.32 1.01 1.01 Se.1 93.21 106.9 45.1 29.24 25.42 E7.61 77.18 EB.FEI
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a5 235 Monofasica 0 1.16 4.27 359.31 28.47 67.51 70.35 71.28 1.23 1.23 51.63 45.68 71.1 30.14 13.47 8.33 39.53 50.22 383
86 235 Monofasica 5 0.64 47.78 34.53 2432 4588 50.16 55.83 1.23 1.23 35.23 34.02 57.67 26.98 5.8 6.93 36.47 452 33.23
a7 235 Monofasica 25 1) 206 8.77 8.28 9.32 7.21 676 1.23 1.23 18.55 10.61 6.35 12.44 0.08 a 434 18.88 232
88 235 Monofisica inf

a9 235 Bifasica 0 7.44 73.55 58.31 48.66 111.31 119.65 104.68 1.23 1.23 B6.9 76.73 103.33 48.05 28.02 21.76 60.43 55.43 57.41
90 235 Bifasica 5 6.19 71.92 57.02 47.25 107.3 118.33 101.52 1.23 1.23 2492 73.32 101.38 45.9 28.09 22.59 59.72 64.81 56.43
91 235 Bifasica 25 4497 =) 54.02 43.16 102.6 11434 96.12 1.23 1.23 79.38 68.94 97.2 43.54 27.33 21 57.7 61.7 53.3%
92 235 Bifasica inf 5.43 63.29 54.22 43.45 101.37 113.17 93.72 1.23 1.23 76.4 66.79 55.59 42.86 26.52 15.16 53.34 58.66 52.91
93 235 Trifasica 0 10.65 85.47 659.3 58.2 140.56 138.44 127.31 1.23 1.23 110.1 106.72 122.24 56.46 33.54 29.22 77.69 28.53 68.43
94 235 Trifasica 5 10.65 258.47 659.3 5&8.2 140.56 133.44 127.31 1.23 1.23 110.1 106.72 122.24 56.46 33.54 29.22 77.69 28.53 E3.43
95 235 Trifasica 25 10.65 258.47 659.3 5&8.2 140.56 133.44 127.31 1.23 1.23 110.1 106.72 122.24 56.46 33.54 29.22 77.69 28.53 E3.43
96 235 Trifisica inf 10.65 89.47 69.3 58.2 140.56 138.44 127.31 1.23 1.23 110.1 106.72 122.24 56.46 33.894 29.22 77.69 88.53 62.49
a7 265 Monofisica 0 1.28 60.88 441 32.06 75.8 78.87 30.07 1.32 1.32 58.2 51.49 79.81 34.03 15.32 9.54 44 54 56.47 42.94
93 265 Monofisica 5 0.69 53.44 38.72 27.54 51.67 56.08 62.46 1.32 1.32 39.65 38.28 64.51 30.49 11.24 7.91 41.12 50.67 37.28|
99 265 Monofisica 25 4] 23.24 10.02 5.24 10.68 8.27 7.62 1.32 1.32 20.71 11.99 7.18 14.08 0.08 [*] 4.9 21.17 948
100 265 Monofisica inf

101 265 Bifdsica 0 2.4 22.83 65.64 54.63 125.16 134.78 117.51 1.32 1.32 97.21 118 53.96 31.75 24.6 E8.01 7E8.38 E4.61
102 265 Bifdsica 5 E.95 20.96 64.18 53.02 120.64 133.24 114 1.32 1.32 95.55 113.76 52.62 31.24 25.51 67.2 73.13 E3.54
102 265 Bifisica 25 5.E 77.69 60.79 48.26 115.37 128.59 107.99 1.32 1.32 29.4 109.11 48.82 31.02 23.76 £4.83 69.65 E0.12
104 265 Bifisica inf E.1l 76.97 61.01 47.5 113.93 127.32 105.32 1.32 1.32 26.04 107.37 48.08 20.12 17.17 £0.08 6E.25 59.54
105 265 Trifasica 0 12.06 100.77 78.12 EL.E 158.16 155.76 143.18 1.32 1.32 124.27 137.41 63.69 38.24 32.92 827.63 100.1 77.19
106 265 Trifasica 5 12.06 100.77 78.12 EL.E 158.16 155.76 143.18 1.32 1.32 124.27 137.41 63.69 38.24 3292 87.63 100.1 77.19
107 265 Trifasica 25 12.06 100.77 78.12 EL.E 158.16 155.76 143.18 1.32 1.32 124.27 137.41 63.69 38.24 3292 87.63 100.1 77.19
102 265 Trifasica inf 12.06 100.77 78.12 EL.E 158.16 155.76 143.18 1.32 1.32 124.27 137.41 63.69 38.24 3292 87.63 100.1 77.19
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Matriz Experimental para o Caso lll — Variavel de saida SARFI-50
Tabela B. 5 — Matriz experimental para o caso Il - SARFI-50
E;:E'_:: Resistencia de Falta | Numero de Faltas | Tipo de Falta | Regime de Carga| BARRA 1 | BARRA 2 | BARRA S | BARRA 4 | BARRAS | BARRAG | BARRAT | BARRA S | BARRA S (BARRA 10| BARRA 11 | BARRA 12
1 1] 133 Manofasica Leve 7.35 0.28 3.87 3.51 0.86 2.85 3.14 E.03 7.73 7.29 7.63 8.20
2 1] 133 Manofasica Media 7.43 0.49 3.82 3.63 1.03 2.84 3.09 5.52 8.07 5.30 7.12 E.52
3 1] 133 Maonofasica Pesada 7.43 0.46 3.45 3.57 0.55 263 3.10 6.24 7.90 5.15 £.93 E.16|
L 1] 133 Bifasica Leve 2.59 13.43 b.46 6.09 5.94 3.53 445 12.34 12.24 14.16 13.60 11.44]
5 1) 133 Bifdsica Media 7.27 12.71 2.94 3.325 5.55 0.60 1.24 10.34 2.26 10.34 11.49 11.01
& 1] 133 Bifdsica Pesada 2.82 13.47 6.12 E.53 5.93 3.62 4,69 12.54 12.26 12.45 12 .87 10.32
7 1] 133 Trifdsica Leve 11.08 13.43 10.37 10.03 5.94 5.45 .34 14,18 13.55 15.31 14599 13.32
a3 1] 133 Trifasica Media 11.24 12.71 10.02 10.24 5.55 5.27 6.26 14.05 13.90 11.15 13.69 12.77
9 1] 133 Trifasica Pesada 11.32 13.47 10.64 10.44 5.53 5.5E £.53 13.54 13.79 11.47 14.17 12.80
10 1] 157 Manofasica Leve 2.73 .34 468 427 1.02 3.25 3.56 7.16 9.02 83.54 2.92 5.45
11 1] 157 Maonofasica Media 2.83 0.58 462 441 1.20 3.24 3.45 E6.52 9.46 6.14 231 7.51
12 1] 157 Manofasica Pesada 2.83 0.54 422 4.33 0.68 2.96 3.50 7.23 9.22 5.57 3.09 7.05
13 1) 157 Bifdsica Leve 10.15 15.97 7.68 7.37 6.82 454 5.11 1442 14.27 16.58 15.895 13.47
14 1] 157 Bifdsica Media 10.38 15.14 7.92 7.72 6.40 455 5.45 14 68 14.35 14,31 14.95 13.20
15 1] 157 Bifasica Pesada 10.41 16.01 7.23 7.83 E.24 414 5.39 14.63 14.30 1457 15.09 12.74
16 1] 157 Trifasica Leve 13.03 15.97 12.42 12.02 6.82 6.30 7.29 16.49 15.81 17.95 17.59 15.60
17 1] 157 Trifasica Media 13.22 15.14 12.00 12.24 6.40 E.11 7.20 16.35 16.17 1254 15.85 14 .96
12 1] 157 Trifasica Pesada 13.31 16.01 12.70 12.47 E.24 £.43 7.458 16.21 16.06 13.28 16.58 15.01
19 1] 131 Maonofasica Leve 9.99 .44 5.42 5.05 1.26 3.78 418 844 10.52 9.91 10.36 10.90)
20 1] 131 Manofasica Media 10.10 0.71 5.36 5.23 1.45 3.77 4.06 7.63 11.04 7.17 9.69 B.67
21 1) 131 Manofisica Pesada 10.10 0.65 428 5.09 0.84 3.43 4.09 2.58 10.75 6.95 9.44 2.11
22 1] 131 Bifdsica Leve 11.66 18.33 2.29 2.63 7.93 5.26 6.02 16.73 16.57 19.27 18.57 15.69
23 1] 131 Bifasica Media 11.91 17.38 9.20 9.03 7.45 5.323 6.40 17.00 16.64 16.65 17.39 15.37
24 1] 1831 Bifasica Pesada 11.96 18.40 82.42 9.03 7.99 478 6.32 16.58 16.61 16.94 17.51 1477
25 1] 131 Trifasica Leve 1483 18.33 14.25 13.87 7.83 7.30 2.54 19.12 18.30 20.85 20.43 13.12
26 1] 131 Trifasica Media 15.15 17.38 13.78 14.13 7.45 7.05 2.43 18.96 18.74 15.02 18.50 17.35
27 1] 131 Trifasica Pesada 15.26 18.40 14 56 14 37 7.99 7.44 8.75 18.78 18.62 15.40 19.23 17.42
23 5 133 Manofasica Leve 7.18 1.01 3.60 2.92 0.44 0.32 1.47 5.01 6.40 6.59 7.38 7.72
29 5 133 Manofisica Media 7.24 1.01 3.51 3.03 0.32 0.35 1.32 47372 5.84 4.70 6.57 E.24]
30 5 133 Manofisica Pesada 7.24 0.97 3.62 3.32 0.46 0.31 1.60 472 6.66 475 6.75 6.00)
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31 5 133 Bifasica Leve 831 13.43 572 = .95 2.36 3.10 11.09 9.36 13.56 12.84 11.53
32 5 133 Bifasica Madia 3.36 12.71 E.75 .06 C.e8 2.43 3.28 12.09 9.93 11.86 12.39 11.26
33 5 133 Bifasica Pesada 2.37 13.47 597 691 5.83 292 412 5.45 11.80 12.04 12.41 10.54
34 5 133 Trifasica Leve 11.08 13.43 10.37 10.08 5.94 5.45 6.34 1418 13.55 15.31 144599 13.32
35 5 133 Trifasica Media 11.24 12.71 10.02 10.24 .55 5.27 G.26 14.05 13.90 11.15 13.69 1277
36 5 133 Trifasica Pesada 11.32 13.47 10.64 10.44 593 G.G& 6.53 13.94 13.79 11.47 14.17 12 80|
37 5 157 Monofasica Leve 2.51 128 433 3.56 0.54 0.41 168 5.83 7.56 2.14 262 2.86|
33 5 157 Monofisica Media 8.59 1.29 421 3.69 0.36 0.44 1.51 5.60 8.02 5.45 7.67 7.18
39 5 157 Monofisica Pesada 3.59 1.23 4 36 402 0.55 0.40 1.82 G.Go 7.82 5.5l 7.89 6.50
40 5 157 Bifasica Leve 986 15.97 .83 7.10 .24 2.69 3.53 13.01 10.99 15.88 15.086 13.55
41 5 157 Bifasica Media 992 15.14 E.86 7.26 &.56 278 3.74 1413 11.64 13.91 1453 13.27
42 5 157 Bifasica Pesada 953 16.01 7.10 8.28 c.24 3.31 472 11.13 13.80 1413 1458 12.90
A3 5 157 Trifasica Leve 13.02 15.97 12.42 12.02 .32 6.30 7.29 1c.459 15.81 17.85 17.58 15.60|
44 5 157 Trifasica Media 13.22 15.14 12.00 12.24 6.40 .11 7.20 16.35 16.17 12 .54 15.95 1458
45 5 157 Trifasica Pesada 13.31 16.01 12.70 12.47 6.24 5.43 7.459 16.21 16.06 13.259 16.58 15.01
46 5 131 Monofisica Leve 9.75 1.47 499 424 0.68 0.49 1.97 7.02 8.85 9.46 10.03 10.23
A7 5 131 Monofisica Media 933 1.50 4 84 439 0.45 0.54 1.72 .59 9.39 636 396 8.32
43 5 1381 Monofasica Pesada 983 1.43 5.08 475 0.69 0.43 2.16 6.60 5.14 £.45 924 797
49 5 131 Bifasica Leve 11.33 12.33 7.91 8.23 7.895 3.19 416 15.14 12.838 18.51 17.51 15.823
50 5 131 Bifasica Media 11.25 17.328 7.9 2.29 7.63 3.29 4.44 1&.29 13.58 1c.24 1&.29 15.45
51 5 1381 Bifasica Pesada 11.40 18.40 322 5538 7.99 3.85 5.51 12.99 16.02 16.45 16.96 15.02
52 5 131 Trifasica Leve 1453 18.33 1425 13.87 7.83 7.30 2.54 19.12 18.30 20.85 20.43 18.12
53 5 131 Trifasica Media 15.15 17.38 13.78 1413 7.45 7.05 8.43 18.96 18.74 15.02 18.50 17.35
E4 5 131 Trifasica Pesada 15.26 12.40 14 56 14.37 7.99 7.44 8.75 12.78 18.62 15.40 19.23 17.42
55 25 133 Monofasica Leve 3.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.68 2.42 415 484 5.15
56 25 133 Monofisica Media 3.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.84 3.09 196 412 430
57 25 133 Monofisica Pesada 3.27 0.00 0.00 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 3.31 156 412 411
c3 25 133 Bifasica Leve 727 13.43 3.14 3.26 5.54 0.61 1.09 9.02 7.63 11.65 11.05 10.95
59 25 133 Bifasica Media 7.27 12.71 2.594 3.35 5.55 0.60 1.24 10.34 2.86 10.34 11.49 11.01
(1] 25 133 Bifasica Pesada 7.40 13.47 3.87 5.29 5.523 0.00 2.55 7.95 9.50 10.39 11.62 10.68]
el 25 133 Trifasica Leve 11.08 13.43 10.37 10.08 .04 .45 E.24 14,18 13.5& 1531 14495 13.32
62 25 133 Trifasica Media 11.24 12.71 10.02 10.24 5.55 527 6.26 14.05 13.50 11.15 13.65 12.77
B3 25 133 Trifasica Pesada 11.32 13.47 10.64 10.44 .83 5.56 6.53 13.94 13.79 11.47 1417 12.80
64 25 157 Monofisica Leve 436 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.18 2.86 4759 5.57 5.97
&5 25 157 Monofisica Madia 3.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.40 3.70 2.33 477 497
(=13 25 157 Monofasica Pesada 3596 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 3.97 2.33 477 477
67 25 157 Bifdsica Leve 2.68 15.97 3.79 3.82 6.82 0.72 1.22 10.59 8.97 13.77 13.05 12.88]
(%] 25 157 Bifasica Media 3.66 15.14 3.57 3.97 .40 0.69 1.37 12.09 10.45 12.13 12.46 12.94
69 25 157 Bifasica Pesada 33832 16.01 4 BB 6.33 E.24 0.00 297 9.35 11.17 12.15 1361 12 68|
T0 25 157 Trifasica Leve 13.03 15.97 12.42 12.02 B.82 6.30 7.29 16.49 15.81 17.95 17.59 15.60




Apéndice B 122

71 25 157 Trifasica Media 13.22 15.14 12.00 12.24 6.40 611 7.20 16.35 16.17 1254 15.95 1456
72 25 157 Trifasica Pezada 13.31 16.01 12.70 12.47 .24 £.43 7.45 16.21 16.06 13.25 1&6.58 15.01
73 25 131 Maonofasica Leve 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.76 3.43 5.56 6.50 6.87
74 25 131 Monofisica Media 4.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 401 438 2.65 5.54 5.80|
75 25 181 Monofasica Pesada 455 0.00 0.00 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 471 2.64 5.54 5.56|
76 25 181 Bifasica Leve 992 1833 448 457 7.83 0.84 1.45 12 35 10.47 15.95 1518 14 56
77 25 131 Bifasica Media 9.29 17.38 418 470 7.45 078 1.62 14.10 12.19 14.10 15.65 15.03
78 25 131 Bifasica Pesada 10.08 18.40 5.45 7.38 7.99 0.00 3.54 10.90 13.05 1416 15.81 1461
79 25 181 Trifasica Leve 14593 18.33 14.25 13.827 7.83 7.20 2.54 19.12 18.30 20.85 20.43 18.12
20 25 131 Trifasica Media 15.15 17.38 13.78 1413 7.45 7.05 .43 13.96 13.74 15.02 18.50 17.35
81 25 181 Trifasica Pesada 15.26 18.40 14.56 1437 7.99 7.44 275 18.78 18.62 15.40 19.23 17.42
a2 40 133 Monofasica Leve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.83 2.05 3.36|
83 40 133 Monofisica Media 3.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.84 3.05 156 412 4,30
34 40 133 Maonofasica Pesada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 146 2.61
85 40 133 Bifdsica Leve B6.64 13.43 2.10 2.17 5.94 0.65 1.13 271 B6.57 11.15 10.34 10.62
a6 40 133 Bifasica Media 6.61 12.71 1.659 2.22 5.55 0.67 1.29 9.92 2.24 9.93 10.77 10.79
a7 40 133 Bifasica Pesada 681 13.47 238 406 583 0.00 208 7.28 9 20 997 10.83 10.53
a3 40 133 Trifasica Leve 11.08 13.43 10.37 10,08 5.94 5.45 E.34 1418 13.55 15.31 1459 13.32
39 40 133 Trifasica Media 11.24 12.71 10.02 10.24 5.55 5.27 626 14.05 13.50 11.15 13.65 12.77
S0 40 133 Trifasica Pesada 11.32 13.47 10.64 10.44 5.83 556 &.53 13.524 13.75 11.47 14.17 12.80
91 40 157 Monofasica Leve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.15 2.42 3.89
92 40 157 Maonofasica Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 170 3.24
93 40 157 Monofasica Pesada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 170 3.06|
94 40 157 Bifasica Leve 792 15.97 263 2585 £.82 076 126 10.21 7.78 13.05 12.12 12.48
95 40 157 Bifasica Media 3.66 15.14 3.57 3.57 6.40 0.69 1.37 12.09 10.45 1213 13.46 1284
Se 40 157 Bifdsica Pesada 2.13 16.01 2.96 482 .24 0.00 2.36 3.57 10.79 11.64 12.75 12.38
97 40 157 Trifasica Leve 13.03 15.97 12.42 12.02 6.82 630 7.29 16.45 15.81 17.95 17.55 15.60
58 40 157 Trifasica Media 13.22 15.14 12 .00 12.24 6.40 611 7.20 16.35 16.17 12 54 1595 14 56
o9 40 157 Trifasica Pesada 13.31 16.01 12.70 12.47 .24 5.43 7.49 16.21 16.06 13.29 16.58 15.01
100 40 131 Monofasica Leve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .44 278 4. 45|
101 40 181 Monofasica Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 1.85 3.68
102 40 131 Monofasica Pesada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.65 1.88 3.47
103 40 181 Bifasica Leve 9.04 18.33 3.07 3.13 7.93 0.88 1.48 11.92 9.10 15.18 14.09 14.47
104 40 181 Bifasica Media 9.04 17.38 2.54 3.20 7.45 0.88 174 13.52 11.25 13.45 1472 1477
105 40 181 Bifasica Pezada 9.25 18.40 3.54 5.70 7.99 0.00 278 10.01 12 60 13.50 14.82 14.34
106 40 131 Trifasica Leve 1483 13.33 1425 13.87 7.83 7.30 2.54 19.12 13.30 20.85 20.43 18.12
107 40 131 Trifdsica Media 15.15 17.38 13.78 14.13 7.45 7.05 .43 18.96 18.74 15.02 18.50 17.35
108 40 181 Trifasica Pesada 15.26 18.40 14.56 14.37 7.99 7.44 875 18.78 18.62 15.40 19.23 17.42
109 inf 133 Maonofasica Leve * * i * * * - * * * * -

110 inf 133 Maonofasica Media - * - - - - - - - - * -
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111 inf 133 Maonofasica Pesada * * * * * * * * - - i i

112 inf 133 Bifasica Leve 267 13.43 0.94 1.05 5584 0.88 1.35 E.GE 0.85 10.42 E6.82 7.93
113 inf 133 Bifasica Media 3.28 12.71 1.15 1.09 5.55 0.83 148 8.06 J.66 9.99 7.06 8.05
114 inf 133 Bifasica Pesada 4.11 13.47 0.48 0.95 583 0.03 0.87 671 0.25 10.01 6.97 7.70|
115 inf 133 Trifasica Leve 11.08 13.43 10.37 10.08 5584 5.45 534 1418 13.55 15.31 1495 13.32
116 inf 133 Trifasica Media 11.24 12.71 10.02 10.24 5.55 5.27 626 14.05 13.90 11.15 13.69 12.77
117 inf 133 Trifasica Pesada 11.32 13.47 10.64 10.44 583 5.56 B6.53 13594 13.79 11.47 14.17 12.80
118 inf 157 Maonofasica Leve * * * * * * * * - - i i

119 inf 157 Monofisica Media * * * * * * * * - - - -

120 inf 157 Maonofisica Pesada - - - - - - * * - - i i

121 inf 157 Bifasica Leve 3.13 15.97 1.15 1.28 e.82 1.02 153 7.82 1.09 12.19 7.97 531
122 inf 157 Bifasica Media 354 15.14 132 1.33 640 098 166 541 078 1167 227 545
123 inf 157 Bifasica Pesada 4.80 16.01 0.59 1.17 524 0.03 0.98 7.82 .31 11.70 8.15 5.04|
124 inf 157 Trifasica Leve 13.03 15.97 12.42 12.02 6.82 6.30 7.29 16.45 15.81 17.95 17.55 15.60
125 inf 157 Trifasica Media 13.22 15.14 12 00 12 24 640 611 7.20 16.35 16.17 12 54 15895 14 56
126 inf 157 Trifasica Pesada 13.31 16.01 12.70 12.47 524 5.43 7.49 16.21 16.06 13.29 16.58 15.01
127 inf 181 Monofasica Leve - - - - - - - - - - - -

128 inf 181 Maonofasica Media * * * * * * * * - - i i

175 inf 181 Maonofasica Pesada - - - - - - * * - - - -

130 inf 131 Bifasica Leve 3.57 18.33 1.37 1.54 7493 1.17 182 9.18 1.29 1411 9.09 10.66
131 inf 181 Bifasica Media 4.45 17.38 1.67 1.60 7.45 1.10 1595 10.99 0.93 13.47 .45 10.84
132 inf 131 Bifasica Pesada 5.45 18.40 Q.68 1.37 7.99 0.05 1.17 9.10 0.36 13.51 g9.32 10.38
133 inf 131 Trifasica Leve 14.93 18.33 14.25 13.87 793 7.30 2.54 19.12 18.30 20.85 20.43 18.12
134 inf 181 Trifasica Media 15.15 17.38 13.78 14.13 7.45 7.05 2.43 1856 18.74 15.02 18.50 17.35
135 inf 131 Trifasica Pesada 15.26 18.40 14 56 1437 7.99 7.44 875 13.78 18.62 15.40 19.23 17.42
136 [ 133 Maonofisica Leve 7.33 0.27 3.82 3.45 0.84 279 3.19 611 7.80 7.28 7.55 8.23
137 [} 133 Maonofasica Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 1.43 2.73
138 1} 133 Monofasica Pesada 7.40 0.47 3.44 3.48 0.60 263 3.08 .25 797 507 691 6.12
135 [ 133 Bifasica Leve 2.60 13.53 6.61 &6.15 594 404 456 12.37 12.25 14.24 13.55 11.52
140 [} 133 Bifasica Media 278 1z2.82 .84 .47 5.69 404 487 12.55 12.32 12.15 12.65 11.14
141 L1} 133 Bifasica Pezada 2.30 13.55 .14 E.63 5588 3.70 475 12 58 12.30 12.37 12.74 10.79
142 [1] 133 Trifasica Leve 11.03 13.53 10.43 10,10 .24 5.53 E.41 1411 13.50 15.40 15.06 13.29
143 [ 133 Trifasica Media 11.18 1z.82 10.09 10.29 5.69 5.35 632 14.06 13.88 11.31 13.74 12.72
144 L1} 133 Trifasica Pezada 11.28 13.55 10.63 10.47 5588 558 E.GE 13.85 13.7& 11.51 14.26 12 .85
145 [1] 157 Maonofasica Leve 2.68 0.23 464 423 1.00 3.21 361 7.19 9.12 8.52 3.81 9.459
146 L1 157 Monofisica Media 2.78 0.55 455 432 1.14 3.19 3.52 B6.57 9.53 6.04 2.23 7.51
147 L1} 157 Maonofasica Pesada 278 0.55 417 422 0.73 297 3.47 7.35 932 .86 2.07 7.02
143 [1] 157 Bifasica Leve 10.14 16.08 7.83 7.42 E.85 465 5.23 14 46 1428 16.66 15.89 13.53
149 L1 157 Bifdsica Media 10.36 15.29 2.08 7.76 B6.57 4.66 558 14.65 1435 14.24 1424 13.10
150 [} 157 Bifasica Pesada 10.38 16.12 7.30 7.91 691 423 5.45 14 68 14.34 14.45 14594 12.70
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151 (1] 157 Trifasica Leve 1298 1608 12.48 12.05 .85 6.38 7.35 16.42 15.75 18.04 17.67 15.57
152 (1} 157 Trifasica Madia 13.16 15.29 12.06 12.24 &.57 .15 7.29 16.37 1&.16 13.12 1c.01 14591
153 (1] 157 Trifasica Pesada 13.26 16.12 12.68 12.48 691 641 7.60 16.17 16.04 13.33 16.65 15.10
154 1] 131 Monofisica Leve 9.95 0.43 5.24 495 1.23 3.70 424 2.48 10.63 9.89 10.21 10.94
155 (1] 131 Monofisica Media 10.06 0.65 5.28 511 1.37 3.68 413 7.71 11.12 7.05 9.59 8.65
156 (1} 131 Monofisica Pesada 10.06 0.65 479 498 0.39 3.41 404 8.64 10.86 6.83 939 3.07
157 (1] 1381 Bifasica Leve 1166 18.47 9.07 271 8.02 5.36 .13 16.76 16.57 18.37 18.45 15.75
158 (1] 131 Bifasica Media 11.85 17.59 5.31 9.07 7.65 5.39 6.51 17.02 16.64 16.56 17.26 15.25
155 (1] 131 Bifasica Pesada 11493 18.57 8.40 9.20 3.07 4 85 6.37 17.01 1&.65 1c.26 17.326 1472
160 (1] 1381 Trifasica Leve 14 28 18.47 1435 13.53 8.02 7.42 2.58 19.01 18.24 20.96 20.54 18.05
161 1] 131 Trifasica Media 15.09 17.59 13.85 1417 7.65 7.17 8.51 13.95 18.71 15.21 18.59 17.30
162 (1] 131 Trifasica Pesada 15.20 18.57 1458 14.43 8.07 7.49 8.85 18.72 18.559 15.46 19.37 17.52
163 5 133 Monofisica Leve 7.17 0.91 3.57 2.92 0.323 0.34 1.61 .01 .43 6.93 7.37 7.71
164 5 133 Monofasica Media 7.21 098 3.48 3.01 0.28 0.34 1.45 474 6.87 463 .43 6.20|
165 5 133 Monofisica Pesada 7.21 1.01 3.54 3.18 0.43 0.29 1.70 473 &.68 468 6.64 6.03
166 5 133 Bifasica Leve 832 13.53 .62 .86 .99 2.38 3.05 11.12 9.42 13.52 1276 11.42
167 5 133 Bifasica Media 337 1z2.32 G.BE 599 .78 247 3.23 12.08 9.90 11.78 1236 11.21
1638 5 133 Bifasica Pesada 2.33 13.55 5.85 7.13 5.928 3.05 414 59.50 11.23 11.97 12.35 10.86
169 5 133 Trifasica Leve 11.03 13.53 10.43 10.10 5.94 5.53 6.41 1411 13.50 15.40 15.06 13.29
170 5 133 Trifasica Media 11.18 12.832 10.09 10.29 G.ES9 5.3G5 6.33 14.06 13.88 11.21 13.74 12.72
171 5 133 Trifasica Pesada 11.28 13.55 10.63 10.47 5.928 553 6.66 13.85 13.76 11.51 1426 12.85
172 5 157 Monofisica Leve 8.49 1.15 430 3.55 0.45 0.42 1.84 5.54 7.58 8.07 861 8.85
173 5 157 Monofisica Media 8.56 1.23 417 3.65 0.30 0.42 1.65 5.63 8.06 5.36 7.55 7.13
174 5 157 Monofisica Pesada 3.56 1.27 427 3.87 0.52 0.37 192 .60 7.84 5.4& 7.75 6.92
175 5 157 Bifasica Leve 9.85 16.08 6.74 7.04 691 272 3.47 13.05 11.08 15.83 1497 13.45
176 5 157 Bifdsica Media 992 15.29 676 7.18 &.69 277 3.67 14,10 11.64 13.24 1450 13.20
177 5 157 Bifasica Pesada 953 16.12 6.97 8.50 &.91 3.4%9 473 11.15 13.83 14.05 1455 12.80
173 5 157 Trifasica Leve 12898 16.08 12.48 12.05 &.35 633 7.35 16.42 15.75 18.04 17.67 1557
179 5 157 Trifasica Media 13.16 15.29 12.06 12.24 &.57 6.15 7.29 16.37 16.16 13.12 16.01 14491
130 5 157 Trifasica Pesada 13.26 16.12 12.68 12.48 &.91 6.41 7.60 16.17 16.04 13.33 16.69 15.10
131 5 131 Monofisica Leve 972 1.32 493 427 0.57 0.62 2.14 7.01 8.29 9.39 10.01 10.20|
132 5 1381 Monofasica Media 980 1.40 478 438 0.39 0.52 1483 .62 5.42 .26 2.81 8.26|
133 5 131 Monofisica Pesada 9.30 1.47 491 461 0.64 0.45 2.28 EB.62 9.15 6.39 9.05 7.99
134 5 131 Bifasica Leve 11.32 18.47 7.82 8.1c 8.09 3.18 408 15.20 12.85 18.45 17.38 15.68]
135 5 131 Bifasica Madia 11.25 17.58 7.84 2.31 7.80 3.28 433 1c.328 13.58 1&.16 1c.86 15.329
136 5 1381 Bifasica Pesada 11.42 18.57 8.09 5.85 8.07 4.02 5.55 13.03 16.04 16.40 16.91 1492
137 5 131 Trifasica Leve 1428 18.47 1429 13.83 8.02 7.42 2.58 19.01 13.24 20.96 20.54 18.09
1383 5 131 Trifasica Media 15.09 17.58 13.85 1417 7.65 7.17 83.51 12.95 183.71 15.21 18.59 17.30
139 5 131 Trifasica Pesada 15.20 1857 14 58 14.43 3.07 7.49 3.85 18.72 13.59 15.46 19.37 17.52
150 25 133 Monofisica Leve 3.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.69 2.38 409 4 85 5.13




Apéndice B 125
151 25 133 Monofdsica Media 3.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.87 3.08 1.96 410 433
152 25 133 Monofisica Pesada 3.24 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 3.30 1.93 410 408
193 25 133 Bifasica Leve 7.30 13.53 3.05 3.1e £.04 0.59 1.15 9.0& 7.63 11.67 11.07 10.91
194 25 133 Bifasica Media 7.22 12.82 288 3.31 5.69 0.62 1.33 10.32 2.85 10.32 11.43 1097
195 25 133 Bifasica Pesada 7.39 13.55 3.85 5.19 5.98 0.00 2.66 7.54 9.53 10.39 1161 10.62
1536 25 133 Trifasica Leve 11.03 13.53 10.43 10.10 5.94 5.53 6.41 1411 13.50 15.40 15.06 13.29
157 25 133 Trifasica Media 11.18 12.82 10.09 10.29 .69 5.35 &.38 1406 13.88 11.31 13.74 12.72
1598 25 133 Trifasica Pezada 11.28 13.55 10.62 10.47 c.o2 5.53 E.BE 13.39 13.76 11.51 1426 12.29
155 25 157 Monofisica Leve 437 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.159 2.84 473 G.G3 5.90
200 25 157 Monofasica Media 3.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 3.69 2.33 474 5.00
201 25 157 Monofisica Pesada 3.53 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 3.95 2.30 474 473
202 25 157 Bifasica Leve 871 16.08 3.68 3.71 .85 0.70 1.33 10.63 8.97 13.73 13.02 12.84]
203 25 157 Bifasica Media 8.61 15.29 3.49 3.90 &.57 0.71 1.47 12.06 10.48 1211 13328 12.90)
204 25 157 Bifasica Pasada 3.831 16.12 4 54 626 691 0.01 3.09 934 11.20 1218 1361 12 .50
205 25 157 Trifasica Leve 1258 16.08 12 .48 12.05 £.85 638 7.35 16.42 15.75 18.04 17 .67 15.57
206 25 157 Trifasica Media 13.16 15.29 12.06 12.24 6.57 6.15 7.29 16.37 16.16 13.12 16.01 14591
207 25 157 Trifasica Pesada 13.26 16.12 1268 12.48 &.91 6.41 7.60 16.17 16.04 13.33 16.69 15.10)
208 25 131 Monofisica Leve .02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.78 3.41 C.48 6.50 E.79
209 25 131 Monofisica Maedia 4 47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4 06 437 2.65 5.51 5.31
210 25 181 Monofasica Pesada 452 0.00 0.00 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 468 261 551 5.52
211 25 131 Bifasica Leve 83.53 18.47 437 4.43 8.02 0.80 1.57 12.45 10.46 15.94 15.15 14 50
212 25 131 Bifasica Media 3.83 17.59 412 4. 65 7.65 0.80 1.74 1408 12.23 14.07 15.57 1499
213 25 131 Bifasica Pesada 10.04 18.57 .44 7.24 3.07 0.01 3.6E 10.29 13.09 14.15 15.20 1453
214 25 131 Trifasica Leve 14 28 12.47 14259 12.93 2.02 7.42 3.58 15.01 18.24 20.96 20.54 12.09
215 25 181 Trifasica Media 15.09 17.55 13.85 1417 7.65 7.17 2.51 1895 18.71 15.21 18.55 17.30
216 25 131 Trifasica Pesada 15.20 18.57 1458 14.43 8.07 7.49 8.85 18.72 18.59 15.46 19.37 17.52
217 40 133 Monofdsica Leve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.23 2.04 3.35
218 40 133 Monofdsica Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 143 2.73
219 A0 133 Monofisica Pezada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 146 2.e0
220 A0 133 Bifasica Leve E.64 13.53 2 .06 2.15 5.54 0.63 1.14 872 6.53 11.11 10.36 10.61
221 40 133 Bifasica Media 6.61 1z2.82 167 2.22 5.69 0.68 1.34 9.89 2.30 9.39 10.73 10.78]
222 40 133 Bifasica Pesada 6.76 13.55 227 401 5.98 0.00 2.17 7.35 9.21 9.92 10.80 10.47
223 40 133 Trifasica Leve 11.03 13.53 10.43 10.10 5.04 .53 6.41 1411 13.50 15.40 15.06 13.29
224 40 133 Trifasica Media 11.18 12.32 10.09 10.29 G.ES9 5.3& &.38 1406 13.28 11.31 13.74 12.72
225 A0 133 Trifasica Pasada 11.28 13.55 10.62 10.47 GO 5.3 E.BE 13.39 13.76 11.51 1426 12.39
226 40 157 Monofasica Leve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.15 241 3.88
227 40 157 Monofisica Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 167 3.20
228 40 157 Monofdsica Pesada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 170 3.05
229 40 157 Bifasica Leve 7.95 16.08 2.59 2.53 &.25 0.74 1.28 10.23 7.79 13.04 12.13 12.47
230 A0 157 Bifasica Maedia 7.92 15.29 211 2.61 &.57 0.73 148 11.55 975 11.54 12.62 12 .66




Apéndice B 126
231 40 157 Bifasica Pesada 8.09 16.12 2.84 478 6.91 0.00 2.47 8.66 10.82 11.58 12.72 12.31
232 40 157 Trifasica Leve 1258 16.08 12.48 12.05 £.85 &332 7.35 16.42 15.75 18.04 17.67 15.57
233 40 157 Trifasica Media 13.16 15.29 12.06 12.24 6.57 E.15 7.29 16.37 16.16 13.12 16.01 1481
234 40 157 Trifdsica Pesada 13.26 16.12 12.68 12.48 6.91 541 7.60 16.17 16.04 13.33 16.65 15.13
235 40 181 Monofasica Leve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.44 277 4.45
236 40 181 Maonofasica Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 186 3. .64
237 40 131 Maonofasica Pesada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.65 1.88 3.46
233 40 131 Bifasica Leve 9.07 18.47 3.02 3.10 8.02 0.84 1.53 1156 5.15 15.13 1410 14.47
2359 40 181 Bifasica Media 9.01 17.55 2.45 3.18 7.65 0.87 1.75 13.50 11.33 1340 14.67 1472
240 40 131 Bifasica Pesada 9.23 18.57 3.38 5.66 8.07 0.00 2.92 10.10 12.62 13.44 1478 1427
241 40 181 Trifasica Leve 14 28 18.47 14.259 13.93 8.02 7.42 2.58 19.01 18.24 20.96 20.54 13.09
242 40 181 Trifasica Media 15.0%9 17.55 13.85 14.17 7.65 7.17 851 18.95 18.71 15.21 18.55 17.30
243 40 181 Trifasica Pezada 15.20 18.57 1458 14.43 2.07 7.45 2.85 18.72 18.55 15.4& 19.37 17.52
244 inf 133 Maonofasica Leve - * - - - - - - - - * -

245 inf 133 Maonofdsica Media - * i - - - - - - - * -
246 inf 133 Maonofasica Pesada * * i * * * - * * * * -
247 inf 133 Bifasica Leve 263 1353 088 096 5584 0.84 134 674 0.93 10.35 679 7.85
243 inf 133 Bifasica Media 3.35 12.82 1.09 1.03 5.69 0.77 1.54 3.12 0.69 9.83 7.02 8.05
249 inf 133 Bifasica Pesada 4.09 13.55 0.36 0.90 5.98 0.03 096 6.76 0.25 9.95 .95 7.67
250 inf 133 Trifasica Leve 11.03 13.532 10.43 10.10 5.24 553 .41 14.11 13.50 15.40 15.08 13.25
251 inf 133 Trifasica Media 11.18 12.82 10.09 10.29 5.69 5.35 E.38 14.06 13.88 11.31 13.74 12,72
252 inf 133 Trifasica Pesada 11.28 13.55 10.63 10.47 5.98 5.58 B6.6E 13.85 13.76 11.51 1426 12859
253 inf 157 Maonofasica Leve * * i * * * - * * * * -
254 inf 157 Maonofasica Media * * i * * * - * * * * -
255 inf 157 Maonofasica Pesada - * - - - - - - - - * -
256 inf 157 Bifdsica Leve 3.08 16.08 1.07 1.128 6.85 0.97 1.51 7.93 1.13 1210 7.94 9.26|
257 inf 157 Bifasica Media 391 15.25 1.35 1.25 6.57 091 172 5.49 0.80 11.61 822 .45
2538 inf 157 Bifasica Pesada 478 16.12 0.43 112 691 0.03 106 7.85 031 11 64 213 9. 00|
259 inf 157 Trifasica Leve 12598 16.08 12.48 12.05 6.85 532 7.35 16.42 15.75 18.04 17.67 15.57
260 inf 157 Trifasica Media 1316 15.25 12.06 12.24 6.57 &.15 7.29 16.37 16.16 13.12 16.01 1491
261 inf 157 Trifasica Pesada 1326 16.12 12.68 12.48 691 541 7.60 16.17 16.04 13.33 16.65 15.13
262 inf 131 Monofasica Leve * * - * * * - * * * * -
263 inf 181 Maonofasica Media - * - - - - - - - - * -
264 inf 181 Maonofasica Pesada * * i * * * - * * * * -
265 inf 181 Bifasica Leve 3.52 18.47 1.25 1.42 82.02 1.12 181 5.29 1.28 14.03 9.06 10.61
266 inf 131 Bifasica Media 4.45 17.59 1.64 1.50 7.65 1.04 2.06 11.09 0.96 13.40 9.40 10.84
267 inf 131 Bifdsica Pesada .46 18.57 0.50 1.30 8.07 0.03 1.25 9.17 0.36 13.45 9.29 10.35
268 inf 181 Trifasica Leve 14 28 18.47 14.25 13.53 2.02 7.42 258 19.01 18.24 20.96 20.54 18.05
269 inf 181 Trifasica Media 15.05 17.55 13 85 1417 7.65 7.17 251 1885 18.71 15.21 18.55 17 .30
270 inf 181 Trifasica Pesada 15.20 18.57 1458 14.43 8.07 7.49 2.85 18.72 18.59 15 .46 19.37 17.52




Apéndice B 127
271 [1] 133 Monofdsica Leve 7.31 0.24 3.84 3.51 0.80 2.76 3.21 6.18 7.86 7.23 7.53 8.27
272 [1] 133 Monofisica Media 7.37 0.323 3.80 3.61 0.94 271 3.1t .59 8.23 .16 E.5E E.48
273 0 133 Monofisica Pezada 7.37 0.46 3.43 3.53 0.61 2.59 3.07 6.23 8.01 E.05 E.BE .10
274 0 133 Bifasica Leve 857 13.55 672 6.13 5.97 421 450 12.35 12.30 14.35 13.45 11.56
275 [1] 133 Bifasica Media 8.75 12.98 6.92 .51 5.70 415 491 12.58 12.37 12,12 1258 11.10)
276 [1] 133 Bifasica Pesada 878 13.58 5.895 6.58 5.99 3.84 4 36 12.61 12.34 12.25 12 68 10.77
277 0 133 Trifasica Leve 10.97 13.55 10.45 10.16 5.97 5.55 .51 1407 13.47 15.53 15.14 13.26]
278 0 133 Trifasica Madia 11.17 1298 10.18 10.34 E.70 5.43 E.44 1407 13.24 11.37 12.21 12.66
279 0 133 Trifasica Pasada 11.25 13.58 10.71 10.48 c.99 5.3 &.70 13.86 13.72 11.56 1430 12.95
280 [1] 157 Monofasica Leve 8.66 0.30 467 423 0.92 3.15 3.64 7.26 9.21 8.42 278 9.53
281 0 157 Monofisica Media 8.73 0.43 462 4 35 1.06 3.10 3.58 6.60 3.63 5.92 811 7.44
282 0 157 Monofdsica Pesada 873 0.57 422 422 0.73 2.92 3.45 7.32 9.39 .21 8.00 7.00
233 [1] 157 Bifasica Leve 10.12 16.17 7.97 7.36 .29 483 c.19 14428 1432 16.78 15.31 13.56]
284 0 157 Bifasica Maedia 10.33 15.47 313 7.80 E.54 476 G.BE 14 67 1439 14.20 1475 13.06|
285 0 157 Bifasica Pesada 10.36 16.17 7.09 7.90 .88 438 5.56 1470 1438 14 36 1487 12.68
286 0 157 Trifasica Leve 1292 16.17 12.53 12.09 .29 6.38 7.42 16.37 15.73 18.17 17.76 15.54
287 0 157 Trifasica Media 13.14 15.47 1212 12.30 &.54 6.21 7.34 16.37 16.12 13.18 1c.14 1485
238 [1] 157 Trifasica Pesada 13.24 16.17 1275 12.459 &.28 6.40 7.67 1c.14 16.00 13.42 1872 15.17
239 0 131 Monofisica Leve 992 0.33 5.356 5.01 1.12 3.67 425 354 10.74 9.73 10.20 10.97
290 0 181 Monofasica Media 10.02 0.49 5.28 5.15 1.26 3.62 416 7.75 11.28 6.93 .45 2.58
291 0 131 Monofisica Pesada 10.02 0.67 481 498 0.88 3.38 402 2.60 10.95 &.20 331 8.07
292 [1] 131 Bifasica Leve 1161 13.60 316 8.61 2.05 5.59 6.11 16.21 16.60 13.50 12.40 15.75
293 [1] 131 Bifasica Media 11.828 17.79 9.42 9.13 7.67 5.51 E.ES 17.02 16.67 1&.45 17.15 15.20)
294 0 131 Bifasica Pezada 1151 13.62 3.20 9.19 2.08 5.05 E.458 17.05 16.67 1&.69 17.29 1471
295 0 181 Trifasica Leve 14 81 18.60 1440 13.95 2.05 7.48 2.67 1858 18.22 21.10 20.63 18.05
296 [1] 131 Trifasica Media 15.06 17.79 1394 1421 7.67 7.24 2.59 1897 18.67 15.29 18.72 17.22
297 [1] 131 Trifasica Pesada 15.18 18.62 1464 14.41 2.08 7.51 2.98 13.69 18.55 15.56 1%.43 17.55
2598 5 133 Monofdsica Leve 7.18 0.86 3.51 2.92 0.33 0.29 1.66 5.04 6.47 .87 7.27 7.68
299 g 133 Monofisica Madia 7.20 0.86 3.38 2.99 0.27 0.21 1.58 478 6.883 458 6.42 E.1&
300 5 133 Monofisica Pasada 7.20 0.94 3.563 3.18 0.40 0.24 1.78 471 6.70 4 E5 6.55 607
301 5 133 Bifasica Leve 2.30 13.59 5.53 571 5.99 2.48 3.13 11.16 9.43 13.45 1268 11.38]
302 5 133 Bifasica Media 8.36 1298 5.53 5.85 5.75 2.41 3.30 12.04 388 11.71 12.31 11.13
303 5 133 Bifasica Pesada 8.37 13.58 5.78 7.21 .99 3.24 421 9.46 11.87 11.85 12.42 10.84]
304 g 133 Trifasica Leve 10.97 13.59 10.45 10.16 c.97 G.5G .51 1407 13.47 15.53 15.14 13.26]
305 5 133 Trifasica Maedia 11.17 1298 10.18 10.34 .70 5.43 E.44 1407 13.84 11.37 13.31 12 .66
306 5 133 Trifasica Pesada 11.35 13.58 10.71 10.428 5.99 5.58 6.70 13.86 13.72 1156 1430 12,95
307 5 157 Monofisica Leve 8.50 1.05 424 3.53 0.36 0.36 1.85 5.97 7.63 7.99 246 8.823
308 5 157 Monofdsica Media 8.54 1.06 410 3.62 0.29 0.38 1.79 5.67 8.09 5.31 7.46 7.07
309 g 157 Monofisica Pesada 3.604 1.15 429 3.24 0.46 0.21 2.01 5.60 7.86 .40 7.63 E.97
310 5 157 Bifasica Leve 9.33 1&.17 661 E.24 692 2.84 3.56 13.09 11.407 15.759 14.39 13.40)|




Apéndice B 128
311 5 157 Bifasica Media 9.89 15.47 6.61 6.99 G6.62 2.76 3.76 1406 11.559 13.76 14.45 13.09
312 g 157 Bifasica Pesada 9.90 16.17 6.92 8.0 &.28 3.70 478 11.10 13.87 14.02 1458 12.75
313 g 157 Trifasica Leve 1292 16.17 1253 12.09 &.29 6.38 7.42 1&.37 1573 18.17 17.76 15.54
314 5 157 Trifasica Media 13.14 15.47 12.12 12.30 .54 6.21 7.34 16.37 16.12 13.18 16.14 14 85
315 5 157 Trifasica Pesada 13.24 16.17 12.75 12.49 6.28 6.40 7.67 16.14 16.00 13.42 16.73 15.17
316 5 131 Monofdsica Leve 8373 1.21 4 85 425 0.48 0.45 2.23 7.06 8.85 9.29 930 10.16
317 5 131 Monofdsica Media 83,78 1.22 468 436 0.37 0.49 2.04 6.67 5.47 .19 872 8.1
318 g 131 Monofisica Pezada 973 1.37 492 4,62 0.57 0.40 2.38 6.60 8.1e &.30 3.90 8.07
319 5 131 Bifasica Leve 11.27 13.60 7.66 7.95 3.09 331 417 15.25 1288 13.40 17.29 15.62
320 5 131 Bifasica Media 11.38 17.79 7.68 8.14 7.78 3.24 442 16.36 13.53 16.05 16.80 15.27
321 5 131 Bifasica Pesada 11.40 13.62 8.02 5.83 2.08 421 5.58 1298 16.09 16.38 16.95 14 26
322 5 131 Trifasica Leve 1481 18.60 1440 13.99 8.05 7.48 8.67 1858 18.22 21.10 20.63 18.05
323 g 131 Trifasica Media 15.06 17.79 1394 1421 7.67 7.24 3.5o9 18497 18.67 15.29 18.72 17.22
324 5 131 Trifasica Pasada 15.18 13.62 14 64 14.41 3.08 7.51 398 18.69 18.55 15.56 19.43 17.556
325 25 133 Monofasica Leve 3.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.69 2.42 4.07 484 5.12
326 25 133 Monofisica Media 3.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.89 3.09 1.92 413 431
327 25 133 Monofdsica Pesada 3.28 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 3.32 1.91 413 407
328 25 133 Bifasica Leve 7.27 13.59 3.03 3.09 c.97 0.59 1.27 9.09 7.65 11.65 11.05 10.26
329 25 133 Bifasica Maedia 7.159 1298 277 3.23 .70 0.64 1.47 10.35 3.96 10.28 11.40 10.93
330 25 133 Bifasica Pesada 7.39 13.58 3.73 5.17 5.99 0.00 2.759 797 9.56 10.35 11.62 10.62
331 25 133 Trifasica Leve 10.97 13.559 10.49 10.16 5.97 5.55 .51 1407 13.47 15.53 15.14 13.26
332 25 133 Trifasica Media 11.17 1238 10.18 10.34 5.70 5.43 .44 1407 13.84 11.37 13.81 12.66
333 25 133 Trifasica Pesada 11.25 13.58 10.71 10.48 .09 5.53 E.70 13.86 13.72 11.56 1430 12.95
334 25 157 Monofisica Leve 4,33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.19 291 470 5.G& .23
335 25 157 Monofasica Media 3.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.46 3.70 2.29 477 4495
336 25 157 Monofasica Pesada 3.598 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 3.97 2.26 477 471
337 25 157 Bifasica Leve 8.66 16.17 3.65 3.65 .29 0.70 1.42 10.67 8.99 13.70 1299 12.79
338 25 157 Bifasica Media 8.57 15.47 3.37 3.82 &.54 0.73 1.62 12.09 10.56 12.03 13.36 12 86
339 25 157 Bifasica Pezada 3.80 16.17 4 48 E.25 c.28 0.01 3.22 933 11.24 12.14 1261 12.459
340 25 157 Trifasica Leve 1292 1&.17 1253 12.09 .39 6.33 7.42 16.37 15.73 18.17 17.76 15 54
341 25 157 Trifasica Media 13.14 15.47 12.12 12.30 &.54 6.21 7.34 16.37 16.12 13.18 16.14 14 85
342 25 157 Trifasica Pesada 13.24 16.17 1275 12.49 6.28 6.40 7.67 16.14 16.00 13.42 16.73 15.17
343 25 131 Monofdsica Leve 5.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.81 3.46 .45 6.50 677
344 25 131 Monofisica Media 451 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 410 433 2.60 5.5G E.79
345 25 131 Monofisica Pasada 4 57 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 471 2.57 G.G5 5.49
346 25 181 Bifasica Leve 385 18.60 431 436 2.05 0.80 1.65 12.45 10.48 15.91 15.12 14 24
347 25 131 Bifasica Media 9.79 17.79 3.99 454 7.67 0.82 1.91 1408 12.31 13.34 15.54 1453
343 25 131 Bifasica Pesada 10.03 18.62 5.28 7.34 2.08 0.01 3.81 1094 13.13 1411 15.20 1451
349 25 131 Trifasica Leve 1421 13.60 14.40 12.99 3.05 7.48 8.67 12898 18.22 21.10 20.62 12.05
350 25 131 Trifasica Maedia 15.06 17.759 13894 1421 7.67 7.24 3.59 18497 18.67 15.29 1872 17.22




Apéndice B 129
351 25 131 Trifasica Pesada 15.18 18.62 14 64 14.41 2.08 7.51 2.98 13.659 18.55 15.56 19.43 17.55
352 40 133 Meonofasica Leve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.83 2.04 3.34
353 40 133 Meonofasica Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 141 272
354 40 133 Meonofasica Pesada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 1.43 2.57
355 40 133 Bifasica Leve B.61 13.55 2.03 2.13 5.97 0.60 1.17 2.75 B.62 11.05 10.34 10.59
356 40 133 Bifasica Media 6.60 12.58 170 2.22 5.70 0.68 1.35 988 3.27 9.93 10.69 10.77
357 40 133 Bifasica Pesada 6.74 13.58 2.25 401 5.99 0.00 2.20 7.39 9.22 9.92 10.73 10.43
358 40 133 Trifasica Lave 10.97 13.55 10.45 10.16 5.97 5.55 6.51 14.07 13.47 15.53 15.14 13.285
355 40 133 Trifasica Media 11.17 1258 1018 10.34 570 5.43 644 1407 13 .24 11.37 13.81 12 66
360 40 133 Trifasica Pesada 11.25 13.58 10.71 10.428 5.99 5.58 6.70 13 .86 13.72 11.56 1430 1295
361 40 157 Monofisica Leve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.15 2.41 3.87
362 40 157 Monofasica Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 1.65 3.18
363 40 157 Meonofasica Pesada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 1.67 3.02
364 40 157 Bifasica Leve 793 16.17 254 251 685 071 131 10.26 782 12.97 12 10 12 .43
365 40 157 Bifasica Media 7.90 15.47 2.14 2.60 6.54 0.80 1.53 1158 9.72 11.57 12 57 12,63
366 40 157 Bifasica Pesada 2.08 16.17 279 4.80 .28 0.00 2.52 272 10.83 11.57 12.62 12 26
367 40 157 Trifasica Leve 12.92 16.17 12.53 12.09 6.85 638 7.42 16.37 15.73 18.17 17.76 15.54
368 40 157 Trifasica Media 13.14 15.47 12.12 12.30 .54 621 7.34 16.37 16.12 13.18 16.14 14 85
369 40 157 Trifasica Pezada 13.24 16.17 1275 12 .45 682 .40 7.67 16.14 16.00 13.42 16.73 15.17
370 40 121 Meonofasica Leve 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.44 2.77 443
371 40 131 Monofisica Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 184 3.62
372 40 131 Meonofasica Pesada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 186 3.43
373 40 181 Bifasica Leve 2.04 18.60 2594 3.02 2.05 0.81 1.57 12 .00 9.20 15.04 14.07 14.42
374 40 181 Bifasica Media 2.95 17.79 251 3.13 7.67 0.90 1.886 13.50 11.30 13.43 1462 14 65
375 40 121 Bifasica Pesada 9.22 13.62 3.35 .62 2.08 0.00 2.93 10.17 12,64 13.43 14 66 14.21
376 40 131 Trifasica Leve 14 81 18.60 14 40 13.95 2.05 7.48 2.67 1898 18.22 21.10 20.63 18.05
377 40 131 Trifasica Media 15.06 17.79 1354 14.21 7.67 7.24 2.55 1897 18.67 15.25 18.72 17.22
378 40 181 Trifasica Pesada 15.18 18.62 14 64 14.41 2.08 7.51 2.98 18.65 18.55 15.56 19.43 17.55
379 inf 133 Maonofasica Leve - * * i * * * * - * * i
330 inf 133 Maonofasica Media - * * i * * * * - * * i
381 inf 133 Manofisica Pesada - - - - - * - - - - - -

332 inf 133 Bifasica Leve 2.65 13.55 .82 0.93 5.97 .82 1.42 5.83 0.98 10.34 676 7.86|
383 inf 133 Bifasica Media 3.32 12.58 1.04 0.95 5.70 0.76 1.55 8.23 0.67 9.36 7.00 8.06|
334 inf 133 Bifasica Pesada 404 13.58 0.17 0.84 5.99 0.02 0.98 &80 0.25 9.90 E.95 7.69
385 inf 133 Trifasica Leve 1097 13.55 10.45 10.16 597 555 6.51 1407 13.47 15.53 1514 13 26
336 inf 133 Trifasica Media 11.17 1298 10,18 10.34 5.70 5.43 E.44 14.07 13.84 11.37 13.81 12,66
387 inf 133 Trifasica Pesada 11.25 13.58 10.71 10.48 5.99 5.58 6.70 13 .86 13.72 11.56 1430 12.95
338 inf 157 Manofisica Leve - - - - - - - - - - - -
339 inf 157 Manofasica Media - * * i * * * * - * * i
390 inf 157 Maonofasica Pesada - * * i * * * * - * * i




Apéndice B 130
351 inf 157 Bifasica Leve 3.09 16.17 1.00 1.15 6.35 0.95 1.57 2.05 1.18 12.08 7.90 9.22
392 inf 157 Bifasica Media 3.87 15.47 1.20 1.17 6.54 0.90 1.75 9.60 077 11.52 8.15 9. 45|
353 inf 157 Bifasica Pesada 472 16.17 0.23 106 6828 0.04 1.08 7895 031 1157 212 9.01
394 inf 157 Trifasica Leve 1292 16.17 1253 12.09 6.29 E.38 7.42 16.37 15.73 18.17 17.76 15.54
355 inf 157 Trifasica Media 13.14 15.47 12.12 12.30 6.54 6.21 7.34 16.37 16.12 13.18 16.14 14 85
3596 inf 157 Trifasica Pesada 13.24 16.17 1275 12.45 6.38 &5.40 7.67 16.14 16.00 13.42 16.73 15.17
397 inf 181 Manofasica Leve - * * i * * * * * -
398 inf 181 Maonofasica Media - * * i * * * * * -
399 inf 181 Maonofasica Pesada - - - - - - * - - -
400 inf 1381 Bifasica Leve 3.54 18.60 1.15 1.35 2.05 1.07 188 9.43 1.32 14.01 9.02 10.57
401 inf 181 Bifasica Media 441 17.79 1.54 1.41 7.67 1.01 2.15 11.20 093 13.32 9.37 18.85
402 inf 181 Bifasica Pesada 5.35 18.62 0.28 1.22 2.08 0.05 1.32 9.22 0.35 13.35 9.27 10.38
403 inf 181 Trifasica Leve 14 81 18 60 14 40 1395 2.05 748 267 1358 1822 21.10 2063 18.05
404 inf 131 Trifasica Media 15.06 17.79 13.24 14.21 7.67 7.24 3.59 18.97 18.67 15.29 18.72 17.22
405 inf 1381 Trifasica Pesada 15.18 18.62 14 64 14.41 2.08 7.51 2.98 13.659 18.55 15.56 19.43 17.55




