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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta os conceitos, as caracteristicas, as causas, as metodologias de
analise e as formas de quantificacdo das variacfes de tensdo de curta duracdo nos sistemas
elétricos, tratando em especial da proposta da ANEEL de criacdo de um indicador para o
fendmeno a ser utilizado pelo setor de distribuicdo de energia elétrica no Brasil. Somente
uma norma internacional conhecida apresenta limites para os afundamentos de tensao.
Assim, a proposta de criagdo de uma metodologia propria de quantificacdo dos eventos, com
um indicador especifico (Fator de Impacto) e a adocdo de um limite associado representam
uma grande sinalizacdo de avango em direcdo ao estabelecimento de padrfes consistentes a
serem seguidos pelas concessionérias brasileiras frente a este importante fendbmeno de
qualidade da energia elétrica. Para viabilizar a avaliacdo do indicador, equipamentos de
medicdo foram instalados em varios barramentos de 15 kV de duas concessionarias
brasileiras, coletando-se os registros das variagdes de tenséo de curta duracdo ao longo de um
periodo de doze meses consecutivos, para os quais se aplicou a metodologia de quantificacdo
dos eventos e de obtencdo dos indicadores conforme proposicdo da ANEEL. Na sequéncia,
foram realizadas comparacfes entre os valores obtidos para os subsistemas das duas
concessionarias e o limite estabelecido, tornando possivel a realizacdo de inferéncias a
respeito dos resultados, bem como da possibilidade de atendimento das concessionarias a
proposta, se aderente a realidade das mesmas. Tdo logo a proposta esteja em vigor, esta

questdo sera de grande importancia para todo setor de distribui¢do de energia elétrica.

Palavras-chave: Qualidade da energia elétrica. Variacbes de tensdo de curta duracao.
Afundamentos de tensdo. Elevagdes de tensdo. Fator de Impacto.



ABSTRACT

This paper introduces the concepts, characteristics, causes, analysis methods and ways to
quantify the short-duration voltage variations in electrical systems, dealing particularly
ANEEL's proposal to create an indicator for the phenomenon to be used the electricity
distribution sector in Brazil. Only an international standard has limits for voltage sags. Thus,
the proposal to establish a methodology for quantifying the events with a specific indicator
(Impact Factor) and the adoption of an associated limit represent a major signaling progress
toward the establishment of consistent standards to be followed by utilities Brazilian forward
to this important power quality phenomenon. To facilitate the assessment of the indicator,
measuring equipment were installed in several buses 15 kV two Brazilian utilities, by
collecting the records of short-duration voltage variations over an period of twelve
consecutive months, for which was applied the method of quantification of events and
obtaining indicators as ANEEL proposition. Further to, comparisons were made between the
values obtained for the subsystems of the two utilities and the established limit, making
possible inferences about the results and the possibility of attendance of utilities to the
proposal adheres to the reality of them. Once the proposal is in force this question will be of

great importance to all electricity distribution sector.

Keywords: Power quality. Short-duration voltage variations. Voltage sags. Voltage swells.

Impact Factor.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No mundo moderno, a energia elétrica tornou-se insumo imprescindivel para
sustentacdo de qualquer economia, sociedade industrializada ou pais [1]. Processos que ha
décadas atrds possuiam grande parte de suas atividades realizadas por trabalhos manuais,
utilizando moderada ou algumas vezes nenhuma energia elétrica, empregando uma grande
guantidade de pessoas para sua realizacao, passaram a ser altamente dependentes da utilizacédo
da energia elétrica que é produzida em centrais geradoras de uma diversidade de fontes,
transmitida através de extensas linhas de transmissdo, transformada em subestacBes
abaixadoras e distribuida em ramificados e também longos sistemas de distribuicdo. Além
dessa configuracdo tradicional dos sistemas elétricos, nos Gltimos anos muito se tem falado da
geragdo distribuida, definida no Mddulo 1 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST
como centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacdes conectadas
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalagdes de consumidores,
podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas — ou ndo — pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS) [2]. Desta forma, os sistemas e o setor elétrico se tornaram
complexos.

N&o bastasse a maior quantidade de processos que passaram a utilizar a energia
elétrica por terem se industrializado, culminando no aumento do consumo, houve a propria
modernizacdo e automatizacdo destes processos na busca de melhoria da eficiéncia. Por
modernizacdo entenda-se a utilizacdo em larga escala de equipamentos eletronicos, tais como
equipamentos de tecnologia da informacdo, controladores logicos programaveis,
acionamentos a velocidade variavel, microprocessadores, fontes chaveadas, iluminacédo
fluorescente, etc., que tem a caracteristica de ndo linearidade, ou seja, a corrente absorvida

ndo possui 0 mesmo formato da tensdo que a alimenta. A

Figura 1.1 mostra o crescimento da carga total nos Estados Unidos desde a década de
60 até o ano de 2005 a partir de levantamentos feitos pela revista norte-americana

BusinessWeek.
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Figura 1.1 — Evolucéo da carga total e das cargas ndo lineares nos Estados Unidos.
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Fonte: Adaptado de Revista BusinessWeek (1991, apud GARCIA; SILVA JUNIOR, 2008) [3].

Verifica-se que por volta de 1960 cerca de 6% das cargas totais existentes nos Estados
Unidos continham componentes eletrénicos, enquanto que no quinquénio 1995-2000 ja
passou a representar mais de 50%. Em se falando de um pais altamente industrializado, com
grande volume de poténcia instalada, o crescimento da carga total de 1960 a 2005 foi de
pouco mais de 10%, ao passo que as cargas ndo lineares cresceram mais de 1100% no mesmo
periodo.

No Brasil, a partir de contribuicdes de informac6es prestadas pelas Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. (Eletrobras), Ministério de Minas e Energia (MME), Associacao Brasileira de
Grandes Consumidores Industriais de Energia e de Consumidores Livres (ABRACE) e
Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE), uma estimativa
equivalente pode ser vista na Figura 1.2 [3]. No caso do Brasil, pais em desenvolvimento, a
carga de uma forma geral cresceu bastante ao longo dos anos, mas as cargas eletronicas
tiveram papel de destaque, chegando também, dentro do quinquénio 1995-2000, a representar

mais de 50% de toda a carga instalada no pais.
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Figura 1.2 — Evolucéo da carga total e das cargas néo lineares no Brasil.
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Fonte: Adaptado de estimativas a partir de informacGes da Eletrobras et al. (apud GARCIA;
SILVA JUNIOR, 2008) [3].

A utilizacdo da eletrénica disseminou-se em todos os setores das instalacdes
modernas, sejam elas industriais, comerciais, residenciais e também nas rurais. Os
equipamentos elétricos produzidos atualmente possuem mais eletrdnica embarcada que 0s
seus similares de 10 ou 20 anos atrds, nos quais ainda havia bastantes componentes
eletromecénicos. Até mesmo as cargas costumeiramente entendidas como puramente
resistivas, ja ndo o sdo em sua totalidade, apresentando versdes eletronicas.

Diante disso, as cargas se tornaram mais sensiveis a desvios existentes no
fornecimento de energia elétrica. E a0 mesmo passo em que se tornaram sensiveis a desvios
ou disturbios nas redes elétricas, sdao também geradoras de muitos desses disturbios, a ponto
de a operacdo de um determinado equipamento em um determinado consumidor, se nao

corrigida, influenciar na operacgéo de outro equipamento ou de outro consumidor.

1.2. QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Em um mundo globalizado, a busca da maior eficiéncia, produtividade e
competitividade em prol de maximizacdo de lucros e reducdo das perdas produtivas das
industrias, e 0 aumento das exigéncias humanas em relagcdo ao seu préprio conforto e bem-
estar nas residéncias, traz consigo a premissa de que, como um produto, a energia elétrica

fornecida precisa ser de qualidade.
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A palavra qualidade é de conceituacdo subjetiva, relacionada ao atendimento de
necessidades e expectativas humanas, estando condicionada as percepg¢des de cada individuo
e a diversos fatores associados (cultural, social, ambiental, etc.). Atentando para o fato de que
a qualidade da energia elétrica, no estagio em que se encontra, tem sido determinada muitas
vezes pelo desempenho e sensibilidade dos equipamentos do consumidor final, uma
conceituagdo para esse termo seria tal como: “energia elétrica de qualidade ¢ aquela que
garante o funcionamento continuo, seguro e adequado dos equipamentos elétricos e processos
associados, sem afetar o meio ambiente e 0 bem-estar das pessoas” [4].

Assim, o termo Qualidade da Energia Elétrica — QEE (expresso na lingua inglesa
como Power Quality) esta associado a uma série de disturbios nos sistemas elétricos. Em um
sistema trifasico ideal espera-se que as tensfes sejam puramente senoidais durante todo o
tempo, equilibradas, com amplitude e frequéncia constantes e que ndo haja interrupcdes,
sejam estas de natureza permanente ou transitéria. Todo e qualquer desvio na caracteristica
desses parametros € considerado como um problema de qualidade da energia elétrica, de
modo gue normalmente esta é caracterizada pelos problemas que afetam o fornecimento de
energia elétrica aos consumidores finais, dentre os quais se podem citar:

e Transitorios impulsivos e oscilatorios;

e Variagdes de tenséo de longa duragéo (ou de regime permanente);
e Variagdes de tenséo de curta duracao;

e Desequilibrios de tensdo;

e Harmonicas;

¢ Inter-harménicas;

e Flutuacdes de tensao;

e Variag0es momenténeas de frequéncia.

1.3. INTERESSE PELO TEMA

O que de fato leva ao grande interesse pelo assunto qualidade da energia elétrica é a
questdo econdmica. Baixa qualidade causa perdas financeiras, tanto para as concessionarias
guanto especialmente para os consumidores finais. Dentre os custos diretos e indiretos
percebidos pelas areas industriais e comerciais em funcdo da mé qualidade da energia elétrica,

pode-se citar:
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e ma operacdo de equipamentos com reducdo de eficiéncia e da vida util;

e danos e necessidade de reparos nesses proprios equipamentos;

e perda de matéria-prima;

e custos com méo-de-obra parada;

e danos em produtos e custos de reciclagem ou descarte;

e investimentos para se tentar evitar os problemas relacionados com baixa qualidade da
energia elétrica;

e nao atendimento a prazos de encomendas;

e perda de vendas.

H& ainda as perdas residenciais, que se traduzem em queimas de equipamentos
eletroeletrdnicos, e as perdas subjetivas e intangiveis, como a perda da oportunidade de lazer
ou de estudo, por exemplo [5].

Antes da década de 80, quando se falava em custos de interrupg¢éo, tinha-se em mente
que estes se traduziam apenas na perda de faturamento das concessionarias de energia
elétrica, calculando-se a energia ndo suprida. J& a partir das décadas de 80 e 90 comegou-se a
estimar o custo das interrupc@es para a sociedade, tido como as perdas ou prejuizos advindos,
no consumidor, da suspensdao intempestiva ou programada do fornecimento de energia
elétrica [6].

Estimativas de 2002 apontavam que os problemas de qualidade da energia elétrica
custavam a industria e ao comércio da Unido Europeia a quantia de 10 bilhdes de euros por
ano [7]. Estimativas de 2001 sugeriam que as perdas em todos os setores industriais dos
Estados Unidos com os mesmos problemas estariam entre 15 e 24 bilhGes de ddlares [8]. Mas
as perdas com a qualidade ndo se restringem somente aos setores industriais e comerciais;
mesmo para 0 setor residencial sdo gastos milhGes anualmente pelas concessionarias com
ressarcimento de danos elétricos pela queima de equipamentos residenciais como televisores,
geladeiras, lampadas, pequenos motores, placas eletrénicas, entre outros, além das demandas
judiciais associadas.

Desse enorme volume de perdas financeiras, tem-se que os afundamentos de tenséo
tém grande representatividade, dado a sensibilidade dos equipamentos modernos e o nimero
expressivo de interrupcOes de processos industriais. Pode-se afirmar que estes consistem em
um dos fendmenos mais dispendiosos relacionados com a qualidade da energia elétrica nas

industrias. Por outro lado, ainda que menos frequentes, mas igualmente relevantes, as
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elevacOes de tensdo sdo a causa de queima de equipamentos, com também consequentes
perdas.

Para exemplificar essa questdo, a Figura 1.3 mostra um evento de afundamento de
tensdo ocorrido em uma unidade consumidora atendida no nivel de tensdo de 138 kV. O
evento, que teve a duracdo de menos de 300 milissegundos e magnitude da tensdo residual de
64%, conforme grafico de magnitude versus duracdo (a), provocou pelo lado da
concessionaria uma energia nao suprida de 64 MWh (b). Pelo lado da unidade consumidora,
uma inddstria siderdrgica, até que fosse retomada a producdo tal qual se encontrava antes do
evento, foram cerca de duas horas de perdas (parada do turno de producdo, necessidade de

limpeza do forno e reprocessamento da matéria-prima) [9].

Figura 1.3 — Evento de afundamento de tensdo em unidade consumidora atendida no nivel de 138 kV,
sendo (a) a variagéo da tenséo eficaz em cada medicéo fase-neutro do ponto de conex&o da unidade
consumidora, e (b) a perda de carga/consumo da unidade consumidora em fungéo do evento.
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Fonte: Macedo Jr. (2005).

Afundamentos de tensdo tais como este ndo sdo dificeis de acontecer nos sistemas de
distribuicéo e até mesmo nos de transmissao. Estudos realizados pelo Eletric Power Research
Institute (EPRI) entre 1992 e 1997 apontavam que cerca de 87% dos disturbios verificados
num ponto tipico qualquer do sistema elétrico nos Estados Unidos tinha a duracao inferior a 1
segundo [5]. Além disso, outros estudos apontam que afundamentos de tensdo e interrupcdes
momentaneas podem paralisar um processo cerca de 20 a 30 vezes por ano [10]. Isto pode ser

tdo maior quanto maior for a sensibilidade dos equipamentos e dos dispositivos de protecédo
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aplicados nos consumidores e menor o nivel de tenséo e de confiabilidade do sistema elétrico
de atendimento.

Portanto, para muitas industrias, um evento de afundamento de tensdo de apenas
alguns ciclos ou segundos pode representar perdas referentes a horas de interrup¢éo. Quanto a
isso, as Tabelas 1.1 e 1.2 apresentam 0s custos tipicos associados a uma interrupgdo
momentanea de 1 minuto em US$/kW de demanda para varios tipos de indlstrias e

instalacGes de servicos [5].

Tabela 1.1 — Custos tipicos associados a uma interrupgdo momentanea no setor industrial [US$/kW].

Setor Industrial Minimo Maximo
Automobilistica 50 7,5
Borracha e Plasticos 3,0 4,5
Téxtil 2,0 4,0
Papel 15 2,5
Impressao (jornais) 1,0 2,0
Petroguimica 3,0 50
Metaldrgica 2,0 4,0
Vidros 40 6,0
Mineracéo 2,0 4,0
Processamento de alimentos 3,0 50
Farmacéutica 50 50,0
Eletronica 8,0 12,0
Fabricagdo de semicondutores 20,0 60,0

Fonte: Adaptado de Moreira; Delgado; Almeida (2003).
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Tabela 1.2 — Custos tipicos associados a uma interrup¢cdo momenténea no setor de servigos e

comércio [US$/kW].
Setor de Servicos Minimo Maximo
Comunlca?:%rﬂgggzzamento de 10 10,0
Hospitais, bancos, servicos publicos 2,0 3,0
Restaurantes, bares, hotéis 0,5 1,0
Lojas comerciais 0,1 0,5

Fonte: Adaptado de Moreira; Delgado; Almeida (2003).

Considerando entdo que as estimativas de custos das perdas associadas a eventos de
variacdo de tensdo de curta duracdo sdao muito elevados, notadamente no setor industrial e,
juntamente com os demais fendmenos de QEE, somam cifras da ordem dos bilhdes de dolares
anualmente, o conhecimento da frequéncia e das caracteristicas mais proeminentes destes
eventos nas redes de distribuicdo através de medicdes especificas sdo de grande importancia.
Isto se deve ao fato da necessidade de se buscar solu¢Bes ou mitigaces de interrupcBes de
processos, associadas a avaliacao da sensibilidade dos equipamentos e das protecdes, de modo
que especificagbes e projetos sejam adequados ao comportamento dos sistemas elétricos.
Além disso, a partir de medicGes realizadas, das bases de dados desse fendmeno e da
proposicdo de indicadores, € possivel estabelecer necessidades de acbes de manutencdo ou
melhoramento nas redes elétricas e priorizacao de investimentos.

Outros itens que podem ser destacados a partir do monitoramento das variagdes de
tensdo de curta duracdo sdo a obtencdo de subsidios para maior assertividade na avaliacdo de
solicitacOes de ressarcimento de danos elétricos das unidades consumidoras e o atendimento a
solicitacbes de novos empreendimentos industriais a respeito das estatisticas dos eventos
como forma de quantificar as possiveis paradas de processos a que estardo sujeitos e auxiliar
na tomada de decisdo quanto ao melhor ponto de instalacdo dentro dos sistemas elétricos das

concessionarias.

1.4. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo a apresentacdo de resultados de medicdo de variagdes

de tensdo de curta duracdo em duas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica,
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realizada por um periodo continuo de doze meses e, especialmente, a utilizacdo destes
registros de medicdo para avaliacdo do fendmeno em subsistemas de distribuicdo de energia
elétrica destas concessionarias, segundo a metodologia e o indicador propostos pela ANEEL.
Desta forma, pretende-se avaliar a proposta do indicador e identificar se as realidades das
regides monitoradas nas concessionarias, frente as variacGes de tensdo de curta duracdo, se

encontram aderentes ao limite estabelecido na proposta.

1.5. ORGANIZACAO DO TEXTO

Como estrutura desta dissertacdo, neste primeiro capitulo é apresentado o conceito de
qualidade da energia elétrica e os motivadores pelo interesse do tema das variagdes de tensdo
de curta duracdo no setor elétrico, grandemente associado aos custos das perdas. No
CAPITULO 2 as variagdes de tensio de curta duracdo sdo devidamente conceituadas nacional
e internacionalmente e apresentadas suas caracteristicas basicas, bem como as principais
causas da ocorréncia nos sistemas elétricos e fatores de influéncia. No CAPITULO 3 é
apresentada a metodologia basica para registro e avaliacdo do fenbmeno, bem como também
as formas de quantificacdo e de apresentacdo dos resultados obtidos por meio de
monitoramento, seja através de indicadores, tabelas ou mapas, incluindo ainda uma proposta
da ANEEL de implementagdo de um novo indicador no cenario nacional com um limite
associado ao fendmeno. O CAPITULO 4, por sua vez, apresenta o resultado de um processo
de medicdo das variacbes de tensdo de curta duracdo em duas concessiondrias da regido
Sudeste do Sistema Interligado Nacional (SIN) realizado como projeto de Pesquisa &
Desenvolvimento da ANEEL. No CAPITULO 5, tomando como base os resultados de
medicao dos eventos do CAPITULO 4, é utilizada a metodologia de quantificacdo de eventos
e sdo realizados os célculos referentes ao novo indicador proposto pela ANEEL relativos aos
pontos medidos das duas concessionarias, possibilitando compara-las entre si e com o limite
méximo estabelecido para o indicador. Para finalizar, o CAPITULO 6 conclui este trabalho,
avaliando os resultados obtidos nos capitulos anteriores, notadamente quanto aos resultados

de medicdo e a aplicabilidade do novo indicador nos sistemas medidos.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE AS
VARIACOES DE TENSAO DE CURTA
DURACAO

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Basicamente, quando se fala em qualidade da energia elétrica, fala-se de desvios
existentes na tensdo ou na corrente de suas formas ideais. Uma caracteristica importante da
energia elétrica é sua variabilidade e a constante divergéncia entre o valor verificado num
determinado instante e 0 nominal ou esperado [11]. Em um sistema real, pode-se dizer que a
variacdo é uma constancia, ou seja, ndo ha registros, sejam de tensdo, de corrente ou de outro
parametro que permanecam exatamente no valor nominal estabelecido, nem também num
valor fixo por periodos de tempo significativos. Normalmente o valor verificado num
determinado momento ndo é mais 0 mesmo valor verificado instantes depois.

Ha&, entretanto, pequenos desvios e desvios significativos. E ha ainda fenémenos
diferentes, que causam tipos e/ou escalas de desvios diferentes. Portanto, o estudo da
qualidade da energia elétrica se baseia no estudo dos fendmenos que interferem na proposta
de uma energia de qualidade.

Todo fendmeno para ser bem avaliado precisa ser bem conceituado e caracterizado.
Ao longo das décadas de estudos a respeito dos fenébmenos de qualidade da energia elétrica,
muito conhecimento foi produzido nas pesquisas realizadas. Este conhecimento se traduz em
conceitos, defini¢bes, nomenclaturas, caracteristicas, metodologias de medicdo, de anélise, de
previsdo, normas aplicaveis, causas, efeitos e solucdes. Este capitulo apresenta conceitos e
definicBes béasicas a respeito do importante fendmeno de qualidade da energia elétrica
conhecido como variagdo de tenséo de curta duragdo [4].

2.2. CONCEITUACAO DE VTCD

Variagdes de tensdo de curta duragdo, muito comumente referenciadas no Brasil pela

abreviatura VTCD, sdo eventos elétricos aleatorios caracterizados por desvios significativos
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do valor da tensédo eficaz por curtos intervalos de tempo. O termo VTCD compreende tanto os
afundamentos como as elevag0es de tenséo, sendo descritos pela norma IEC 61000-4-30 [12]

como sendo uma reducédo (voltage dip) ou aumento (voltage swell) temporéario da tensdo em

um determinado barramento, abaixo ou acima de um limite estabelecido.

De acordo com os padrdes IEEE [13], os parametros de magnitude e duracdo séo

definidos como:

e Afundamento de tensdo (voltage sag) — reducéo da tensdo eficaz para um valor entre
0,1 e 0,9 pu por um periodo de duracdo compreendido entre meio ciclo da frequéncia

do sistema e 1 minuto;

e Elevacdo de tensdo (voltage swell) — aumento da tensdo eficaz para um valor entre 1,1

e 1,8 pu por um periodo de duracdo compreendido entre meio ciclo da frequéncia do

sistema e 1 minuto.

O documento IEEE 1159 [13] traz ainda uma classificacdo a respeito das VTCDs que

considera os tempos de duracdo dos eventos, conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificacdo das VTCDs de acordo com o documento IEEE 1159.

Categoria Tipo Duracéo do evento Magnitude do evento
Afundamento 0,5 ciclos — 30 ciclos 0,1-09pu
Instantaneo
Elevagédo 0,5 ciclos — 30 ciclos 1,1-18pu
Interrupcao 0,5 ciclos — 3 segundos <0,1lpu
Momentéaneo Afundamento 30 ciclos — 3 segundos 0,1-09pu
Elevacéo 30 ciclos — 3 segundos 1,1-14pu
Interrupgdo 3 segundos — 1 minuto <0,1lpu
Temporario Afundamento 3 segundos — 1 minuto 0,1-09pu
Elevacgéo 3 segundos — 1 minuto 1,1-12pu

Fonte: Adaptado de Institute of Electrical and Electronics Engineers (1995).

No Brasil, tém-se duas regulamentacdes a respeito da QEE, ambas definindo a
terminologia aplicavel as VTCDs, estando uma associada aos sistemas de transmissdo (com
tensdo igual ou superior a 230 kV), a saber, 0 Submddulo 2.8 dos Procedimentos de Rede —

PROREDE [14], e outra aos sistemas de distribuicdo (com tensdo inferior a 230 kV), o

Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST [15].
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A diferenca entre as classificacdes dadas pelos documentos de regulamentacdo
brasileiros diz respeito ao tempo maximo de duracgdo considerado dos eventos, que no caso do
PROREDE ¢ semelhante a classificacdo internacional, 1 minuto. J& no PRODIST, as VTCDs
tém duracdo méaxima considerada de até 3 minutos.

A Tabela 2.2 apresenta a terminologia e a classificagdo dos eventos de VTCD segundo
0 Mddulo 8 do PRODIST.

Tabela 2.2 — Classifica¢do das VTCDs de acordo com 0 Mddulo 8 do PRODIST.

Amplitude da
Classificach Denominacio Siala Duracédo da tensdo (valor eficaz)
assificacao ¢ g variagdo em relacdo a tensdo
de referéncia
Interrupcao ) .
Inferior ou igual .
Momentanea de IMT erior ouigual a 3 Inferior a 0,1 pu
x segundos
Tensédo
Variagéo Afundamento Superior ou igual a 1 Superior ou iqual a
Momenténea de Momenténeo de AMT ciclo e inferior ou p_ . g
N N . 0,1 e inferior a 0,9 pu
Tensdo Tensdo igual a 3 segundos
Elevagéo Superior ou igual a 1
Momenténea de EMT ciclo e inferior ou Superiora 1,1 pu
Tensdo igual a 3 segundos
Interrupcdo Superiora 3
Temporaria de ITT segundos e inferior a Inferior a 0,1 pu
Tensdo 3 minutos
Variacéo Afundamento Superior a 3 Superior ou iqual a
Temporéria de Temporario de ATT segundos e inferior a p_ . g
. N . 0,1 e inferior a 0,9 pu
Tensdo Tensdo 3 minutos
Elevagédo Superior a 3
Temporéaria de ETT segundos e inferior a Superiora 1,1 pu
Tensao 3 minutos

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2014).

As Figuras 2.1 a 2.3 apresentam exemplos de eventos de interrupc¢do, afundamento e
elevacdo de tensdo momentanea, respectivamente, todos com duragédo da ordem de 6 ciclos da

frequéncia fundamental.



CAPITULO 2 Fundamentos Tedricos Sobre as Variacdes de Tensdo de Curta Duragéo 36

Figura 2.1 — Exemplo de uma interrupgdo momentanea de tensdo.
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Fonte: SINUS (2001) [16].

Figura 2.2 — Exemplo de um afundamento momenténeo de tensdo.

500 T T T T T
400

! i i

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s)

Fonte: SINUS (2001).

Figura 2.3 — Exemplo de uma elevagdo momenténea de tenséo.
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Fonte: SINUS (2001).

Tensao (V)

Uma variacao de tensdo de curta duracdo é tipicamente ocasionada por uma mudanca
brusca e subita no fluxo de corrente através da impedancia da fonte [17]. Assim, a mais

frequente e principal causa das variacdes de tensdo de curta duracdo sdo 0s curtos-circuitos
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nas redes elétricas. Também a energizacdo de cargas que requerem altas correntes de partida,
como grandes motores, estdo associadas a este tipo de ocorréncia. Podem ainda ser
ocasionadas por perdas intermitentes de conexdes nos cabos do sistema ou por defeito em
disjuntores e religadores, provocando desligamentos de blocos de cargas de maneira
intempestiva [18].

A Figura 2.4 apresenta um afundamento momentaneo de tensdo em um circuito de
uma subestacdo de distribuicdo ocasionado por uma falta fase-terra em outro circuito da
mesma subestacdo, situacdo mais comum entre 0s curtos-circuitos nos sistemas de

distribuicéo de energia elétrica.

Figura 2.4 — Afundamento ocasionado por falta fase-terra. (a) Tenséo eficaz. (b) Forma de onda do
afundamento.
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Fonte: Adaptado de Dugan et al. (2004).

De acordo com a Figura 2.4, o afundamento de tensdo de 0,65 pu persiste até o
momento em que ocorre a atuacdo da protecdo de rede associada ao circuito defeituoso, em
pouco mais de 5 ciclos.

Normalmente, os afundamentos de tensdo de maior magnitude sdo aqueles que
ocorrem durante o curto-circuito, com duragédo intimamente ligada ao tempo de eliminagéo do
defeito, que sera tdo menor quanto melhor for o sistema de prote¢do associado ao sistema
elétrico, situacdo que é peculiar aos sistemas de transmissdo que possuem atuagdes mais

rapidas na eliminacdo dos defeitos em relagéo aos sistemas de distribuicéo [19].
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As elevagdes de tensdo, ainda que menos frequentes que os afundamentos de tensao (e
portanto menos mencionadas na literatura sobre as VTCDs), também estdo associadas a
eventos de curtos-circuitos do tipo fase-terra nas redes, quando as fases sds (sem a ocorréncia
da falta) elevam-se, em certas ocasides, acima da tensdo nominal, sendo sua magnitude uma
funcédo da localizagdo da falta, da impedancia do sistema e da existéncia e condigdes do
aterramento [20]. Proximo a subestacdo em um sistema aterrado, na ocorréncia de uma falta
fase-terra, havera uma peguena ou nenhuma elevacédo de tensdo nas fases sds, dado a ligacédo
delta-estrela do transformador que fornecera um caminho de baixa impedancia para a corrente
de defeito [17]. Também podem ocorrer devido desligamentos de grandes blocos de carga ou
no chaveamento de bancos de capacitores.

Relativamente a segunda causa referente aos afundamentos de tensdo, a Figura 2.5
ilustra o efeito na tensdo da partida de um grande motor de inducdo, situacdo tipica de
afundamento de tensdo ocasionado dentro das proprias instalagfes internas das unidades

consumidoras.

Figura 2.5 — Afundamento temporéario de tensdo devido partida de motor.

115

110
L ——
100 1

95 £

Tensdo (%)

90 +

85 +

80 +

75 4 ! | ! | . .

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (S)

Fonte: Adaptado de Dugan et al. (2004).

Durante a partida direta de um motor, este absorve da rede uma corrente aproximada
de 6 a 10 vezes a corrente nominal de operacdo em regime, corrente elevada o suficiente para
provocar quedas de tensdo significativas, muitas vezes tanto no seu ponto de conexdo quanto
na rede elétrica a montante dele, no lado priméario do transformador que o alimenta. No
exemplo da Figura 2.5 tem-se um afundamento temporario de tenséo da ordem de 0,8 pu, com

duragdo de 3,2 segundos. Este afundamento é tdo mais significativo quanto mais “fraco”
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(baixo nivel de curto-circuito) é o ponto onde o motor se encontra conectado, situagdo comum
em sistemas radiais rurais na distribui¢do de energia elétrica.

Para se demonstrar o efeito do nivel de curto-circuito na variacdo de tensao verificada
na partida de um motor de inducéo, a Figura 2.6 apresenta curvas do percentual de queda de
tensdo em funcdo do tipo de partida e da corrente de curto-circuito no barramento primério do
transformador. Os dados foram determinados a partir de um exemplo hipotético de um motor
de 125 cv, 380 V, com relacdo Ip/In igual a 6,5 e fator de poténcia de 0,85, conectado
diretamente ao secundario de um transformador de 500 kVA, 13,8 kV//380 V.

Figura 2.6 — Quedas de tensdo na partida de um motor de 125 cv em funcéo da corrente de curto-
circuito da rede sob diferentes condigdes de partida.
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Fonte: Autoria propria.

E importante pontuar que outras categorias de variagdes de tensdo de curta duragéo
sdo mencionadas nos documentos referenciados em [12] e [13]. E o caso dos transitorios
oscilatorios (provocados por chaveamentos de equipamentos e linhas de transmissao), com
duracdes inferiores a meio ciclo que ndo podem ser caracterizados efetivamente por variacdes
na tensao eficaz da rede e sim por variagcdes no valor instantaneo, e das variagoes de tenséo de
longa duracdo, com duragdes normalmente superiores a 1 minuto. Estas Gltimas podem ser
causadas por situacdes ndo necessariamente associadas a falhas nos sistemas elétricos, como
pela entrada ou saida de grandes blocos de carga em situacdo normal ou pela atuacdo de
esquemas regionais de alivio de carga para reducdo de sobrecargas em partes do sistema, de

linhas de transmisséo ou de equipamentos de compensacao de poténcia reativa.
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2.3. CARACTERIZACAO DAS VTCDs

Na abordagem cléssica, eventos de VTCD sdo normalmente caracterizados pelo par de
parametros magnitude da tensdo residual e duracdo do evento, que estatisticamente
representam um significativo método de avaliacdo dos eventos, ainda que existam algumas
limitacdes relacionadas a eventos de curtissima duragdo, eventos repetitivos ou sensibilidade
de equipamentos.

A Figura 2.7, por exemplo, mostra dois eventos de VTCD com mesma magnitude e
duracdo, porém com perfis diferentes de afundamento, situacdo que pode se traduzir em

diferentes impactos em cargas eletrdnicas sensiveis.

Figura 2.7 — Afundamentos de tensdo com mesma magnitude e duragdo porém com perfis diferentes,
sendo (a) um afundamento retangular e (b) um néo retangular.
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Fonte: Adaptado de Deckmann; Pomilio (2010) [21].
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Ainda em relacdo a questdo da sensibilidade de equipamentos afetados por uma
VTCD, dependendo desta, outros parametros poderdo ser necessarios para caracterizar
adequadamente os efeitos provocados pela mesma, tais como o desequilibrio do VTCD, o
deslocamento angular ou salto no angulo de fase (do inglés phase-angle jump), e o ponto na

forma de onda de inicio do evento e de recupera¢do da tens&o.

2.3.1. Magnitude das VTCDs

Mesmo sendo um parametro basico na caracterizacdo dos eventos de variacdo de
tensdo de curta duracdo, ha divergéncias na definicdo da magnitude do evento entre 6rgaos
internacionais que atuam na avaliacdo e padronizacdo da qualidade da energia elétrica.

Segundo a International Electrotechnical Commission (IEC), a magnitude de um
evento de VTCD esta associada a diferenca entre a tensdo extrema durante a VTCD e a tensédo
nominal do sistema, segundo a equacdo (2.1), expressa em pu, devendo-se informar que, neste
caso, trata-se de um afundamento de tensdo. Caso se trate de uma elevacdo de tenséo, os
termos no numerador da equacdo (2.1) se invertem e, nesta situacao, o resultado é informado

como uma elevacéo de tenséo.

AVpag = v (2.1)
n

onde:
AVmag € @ magnitude da tensdo do afundamento;
V, é a tensdo nominal da rede;

Vres € a tensdo residual do afundamento, ou seja, a tensdo mais baixa durante o afundamento.

Ja segundo o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), a magnitude de
um evento de VTCD se refere tdo somente a tensdo residual ou remanescente extrema do
afundamento ou elevacdo comparada a tensdo nominal do sistema, na forma como

apresentado na equacéo (2.2), também expressa em pu.

Vinag =7, (2.2)
n
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Ambas as formas de representacdo da magnitude da tensdo da VTCD também podem
ser expressas em valores percentuais. A forma apresentada pelas normas do IEEE, também
adotada nas normas brasileiras, tende a ser a mais utilizada pelo fato de as especificacdes de
sensibilidade de equipamentos adotarem esta referéncia, baseada na variacdo da tensdo em
funcéo da tenséo nominal [22]. A Figura 2.8 compara as formas de indicagdo da magnitude de
um afundamento de tensdo segundo os padrées do IEC e do IEEE.

Figura 2.8 — Magnitude do afundamento de tensdo segundo padrbes IEC e IEEE.
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Fonte: Adaptado de Alves; Ribeiro (1999).

Nas medicOes realizadas por medidores ou registradores de qualidade da energia
elétrica, ou ainda osciloperturbografos para avaliacdo das VTCDs, em geral a magnitude da
tensdo medida diz respeito a tenséo eficaz do ponto monitorado. E possivel, entretanto, que
outras formas de obtencdo da magnitude do evento possam ser utilizadas, como a componente
fundamental da tens&o ou a tensdo de pico em cada ciclo ou semiciclo.

Apesar de se tomar como base para determinacdo da magnitude da VTCD a tensdo
nominal do sistema (1,0 pu), considerando que em nenhum sistema € possivel manter os
niveis de tensdo em regime permanente em um valor Unico e igual a tensdo nominal da rede,
dado a curva de carga diaria (que é compensada na rede pela operacdo de dispositivos de
controle e regulacdo de tensdo), é importante levar em consideragdo a tensdo anterior ao
evento (tensdo pre-falta). Operacfes abaixo da tensdo nominal aumentam a sensibilidade
aparente das cargas e aumentam a probabilidade de falhas e desligamentos inoportunos
ocasionados por afundamentos de tensdo ao modificar a magnitude dos eventos, ao passo que
operacOes com tensdes acima da tensdo nominal da rede propiciam exatamente o contrario,

reducdo da sensibilidade aparente das cargas e menor probabilidade de desligamentos por
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afundamentos de tensdo [23] (em contrapartida, nesta situacdo, caso ocorram elevacdes de
tensdo, estas serdo ainda mais severas). Vale lembrar, entretanto, que também os sistemas
elétricos das concessionarias possuem limites especificos para as tensGes em regime
permanente, ndo devendo 0s mesmos ser ultrapassados na tentativa de minimizacdo dos
efeitos dos afundamentos de tensdo, sob pena de operacdo em sobretensdo, 0 que causaria
danos as cargas conectadas.

2.3.2. Obtencao da Tenséo Eficaz

O valor eficaz ou rms (do inglés root mean square) de uma onda periodica esta
associado ao calor dissipado em uma resisténcia elétrica que seria também dissipado caso esta
mesma resisténcia estivesse submetida a um valor hipotético de tensdo e corrente do tipo
continua.

O valor da tensdo eficaz condiciona-se a um periodo de tempo, normalmente o periodo

ou multiplo deste numa forma de onda como a sendide, dado pela equacéo (2.3).

1 T
Vrms = Tf v(t)? dt (2.3)
0

onde:
Vrus € a tensdo eficaz ou rms da tensao v(t) e

T é o periodo da tensdo senoidal.

Considerando que se trata de sinais discretos no tempo, a integral da equacdo (2.3) se

torna uma somatdria, como a equagéo (2.4).

(2.4)

onde:

N representa 0 nimero de amostras da janela de tempo utilizada e



CAPITULO 2 Fundamentos Teoricos Sobre as Variacdes de Tensdo de Curta Duragéo 44

v; s&o os valores instantaneos amostrados do sinal de tenséo dentro da janela considerada.

Dois métodos para se obter os valores eficazes da tensdo a partir das janelas de
amostras podem ser utilizados: a janela fixa ou a janela deslizante.

No método da janela fixa sdo utilizadas janelas sucessivas e sequenciais de tamanho
igual a 1 ciclo ou meio ciclo, obtendo-se para cada uma delas o valor eficaz segundo a

equacao (2.5).

kN
1
Vems(k) = N z v} (2.5)

i=(k—1)N+1

onde:
k representa o indice da janela, variando de 1 a M/N, sendo M o nimero total de amostras.

Em cada uma das k janelas, cada uma como N amostras, ndo ha repeticdo dos valores
v utilizados no célculo do valor eficaz. Sempre sdo usados N pontos novos para cada valor
eficaz obtido.

Nesse método, a rapidez da resposta do algoritmo de célculo do valor eficaz estara
demasiadamente sujeita ao ponto da janela onde ocorre o curto-circuito [24]:

e curto-circuito ocorrido no inicio da janela — a maioria das amostras utilizadas estara
sob a condicdo de curto e, portanto, o valor da tensdo eficaz da janela expressara de
forma bem apropriada a VTCD;

e curto-circuito ocorrido no meio da janela — a segunda metade das amostras estara sob
o efeito do curto-circuito, mas a primeira ndo, fazendo com que o valor eficaz obtido
na janela seja um valor intermediario entre a condicdo pré-falta e o regime permanente
do defeito;

e curto-circuito ocorrido no final da janela — a grande maioria das amostras estara sob a
condicdo pré-falta, de sorte que somente na proxima janela o célculo do valor eficaz

expressara a tensdo da VTCD.
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No método da janela deslizante, é calculado um novo valor eficaz a cada amostra
nova, pois a janela desliza de um ponto amostrado para 0 seguinte, compondo uma nova

janela de medicé&o, cujo célculo é dado pela equacéo (2.6).

(2.6)

onde:
k representa o indice da janela, variando de N a M, sendo M o nimero total de amostras.

Por realizar o célculo do valor eficaz a cada ponto amostrado, este método responde
mais rapidamente as mudancas nas formas de onda, determinando de maneira mais apurada o
inicio e o término do evento.

A Figura 2.9 exemplifica a forma de trabalho dos dois métodos de determinacdo do
valor eficaz da tensdo considerando um exemplo hipotético de tensdo senoidal discretizada

em 16 amostras por ciclo, com janela de meio ciclo.

Figura 2.9 — Janelas de calculo do valor eficaz da tensdo segundo os métodos de janela fixa e

deslizante.
Janela k+2 Janela k+2
Jangla k Janela k-1 dangla kel —y
e - e Janela k —» e
s @ s u s 8 L]
. o s o s * *
s o s o ’ e 1
fe F b ¢ . o Ll
L L L "L .
G W "/ v
b ¥ e E Y ¥
Metodo da janela fixa Método da janela deslizante

Fonte: Autoria propria.

Em se tratando do tamanho da janela, é importante ressaltar que qualquer tamanho de
janela pode ser utilizado para determinacdo das tensdes eficazes, desde que seja multiplo de
um semiciclo, pois qualquer outro tamanho de janela ira produzir uma oscilagdo no resultado

com uma frequéncia igual a duas vezes a frequéncia fundamental [11]. Por outro lado, janelas
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relativamente grandes tendem a ndo serem capazes de revelar variagfes pontuais e rapidas,
que se diluem no conjunto de pontos.

As Figuras 2.10 a 2.12 apresentam a simulacdo do calculo das tensfes eficazes para
um afundamento de tensdo de 7 ciclos num barramento de 230 kV considerando os dois

métodos de aplicacdo da janela de amostras, sob janelas de 1 ciclo e de meio ciclo, com 64
amostras/ciclo.

Figura 2.10 — Determinacéo do valor eficaz da tensdo em um curto-circuito de 7 ciclos comecando
poucos pontos apds inicio da janela.
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Fonte: Ramos (2000).

Figura 2.11 — Determinag&o do valor eficaz da tensdo em um curto-circuito de 7 ciclos comegando no
meio da janela.
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Fonte: Ramos (2000).
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Figura 2.12 — Determinag&o do valor eficaz da tensdo em um curto-circuito de 7 ciclos comegando
pouco antes do fim de uma janela.
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Fonte: Ramos (2000).

Em todas as situacdes tanto para um como para o outro método, dado o afundamento
de tenséo ser relativamente longo, o calculo do valor eficaz da tenséo atinge o valor de regime
do curto-circuito, ndo havendo grande problema relacionado a magnitude final do evento
calculada. Em situac¢fes onde o curto-circuito é eliminado em apenas 1 ciclo, o algoritmo da
janela fixa podera conduzir a um erro na determinac¢do da magnitude ou até mesmo nao acusar
0 evento, uma vez que a forma de onda pode retornar ao estado normal antes que o valor
eficaz calculado atinja o regime permanente do curto-circuito, dependendo do ponto da janela
em que ocorre a falta e a criticidade da VTCD [24].

O que se percebe claramente de diferenca entre os métodos e janelas de um ou de meio

ciclo diz respeito a duracdo da VTCD e atrasos na percepcdo tanto do inicio do defeito como

também da sua eliminacéo.

2.3.3. Duracéo das VTCDs

Considerando o fato de que uma VTCD ¢é tomada a partir do ponto em que a tenséo
eficaz atinge um limite de referéncia, a duracdo da mesma é definida como o intervalo de
tempo decorrido entre o instante em que este limite é ultrapassado e o instante em que volta a
cruzar esse limite, retornando a condigdo “normal” de operacdo. Alguns equipamentos
possuem a possibilidade de parametrizacdo da medicdo de modo a permitirem a adogéo de
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uma pequena diferenca entre o valor de referéncia de inicio e término da VTCD, chamado de
histerese, visando-se evitar sucessivos e equivocados registros de eventos [25].

A duracdo de uma VTCD ocasionada por um curto-circuito esta intimamente ligada ao
tempo de atuacdo das protecGes para eliminacdo da falta. Quando a falta é eliminada pela
protecdo, a tendéncia geral € o retorno da tensdo a patamares acima do limite de referéncia,
encerrando a contagem da duragdo da VTCD, que normalmente é expressa em ciclos da
frequéncia fundamental, ou em segundos ou milissegundos.

Em geral, nos sistemas de transmissdo, nos quais ha disjuntores de atuacao rapida,
relés de distancia e diferenciais bastante rapidos, os tempos de atuacéo das protegdes (relés e
disjuntores) sdo curtos, de apenas alguns poucos ciclos (entre 3 e 9 ciclos), dado a necessidade
premente de eliminacdo do defeito no menor tempo possivel em virtude dos grandes
montantes de cargas envolvidos. Sistemas de protecdo mais novos, com tecnologias mais
atuais podem responder adequadamente a curtos-circuitos em até 1 ciclo. Ja nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, onde normalmente é utilizada somente protecdo de
sobrecorrente, sdo adotados tempos de atuacdo das protecBes a partir de 7 a 9 ciclos,
chegando, nos casos de protecdes com retardo, a valores superiores a 3 s [19].

Outro ponto que favorece as menores duragbes das VTCDs nos sistemas de
transmissao esta no fato destes serem malhados, de forma que had uma melhor sustentacdo das
tensGes pelos critérios de planejamento de contingéncia (n — 1). Enquanto isso, 0s sistemas de
distribuicdo sdo normalmente radiais.

Alguns tempos de eliminacdo de faltas referentes a dispositivos de protecdo sao
apresentados na referéncia [11]:

o fusiveis limitadores de corrente — menos de 1 ciclo;
o fusiveis de expulsdo — 10 a 1000 ms;

e relé de distancia com disjuntor rapido — 50 a 100 ms;
o relé de distancia na zona 1 — 100 a 200 ms;

o relé de distancia na zona 2 — 200 a 500 ms

o relé diferencial — 100 a 300 ms;

e relé de sobrecorrente — 200 a 2000 ms.

No caso dos fusiveis, o tempo de eliminacdo da falta depende da intensidade da
sobrecorrente verificada pelo dispositivo, de modo que quanto maior a corrente, mais rapida

sera sua atuacdo. Ainda segundo a mesma referéncia [11], a Tabela 2.3 apresenta alguns
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tempos tipicos de eliminacdo de curtos-circuitos em concessionarias norte-americanas para

diferentes niveis de tensao.

Tabela 2.3 — Tempos de atuagdo da protecdo em diferentes niveis de tenséo.

Nivel de Tensio Tempo de Atuagéo [ms]

[kV] Melhor caso Tipicas Pior caso
525 33 50 83
345 50 67 100
230 50 83 133
115 50 83 167
69 83 83 167
34,5 100 2000 3000

12,47 100 2000 3000

Fonte: Adaptado de Bollen (1999).

Em relacdo aos métodos de janela fixa e deslizante discutidos na secdo anterior e,
conforme Figuras 2.10 a 2.12, verifica-se que o método da janela deslizante responde de
forma mais imediata a ocorréncia do defeito no calculo do valor eficaz da tenséo, sendo ainda
mais rapida na janela de meio ciclo. Para 0 método da janela fixa, dado o fato de ser
necessario esperar que a janela possua uma quantidade de pontos amostrados pés-inicio da
falta suficientes para trazer a tensdo eficaz para valores proximos ou no regime do defeito, séo
verificados retardos que podem chegar até cerca de o dobro do tamanho da janela da amostra
na contabilizacdo do inicio da VTCD. Tal situagcdo se repete também na eliminacdo do
defeito [24].

Quanto as duracdes calculadas das VTCDs (tensGes eficazes abaixo de 0,90 pu) nos
casos-exemplo das Figuras 2.10 a 2.12, tém-se valores calculados de 7,97 e 7,47 ciclos para o
método das janelas fixas e de 7,98 e 7,85 ciclos para o das janelas deslizantes, para janelas de

um e de meio ciclo, respectivamente.
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2.3.4. Plano Magnitude-Duracao

Conhecendo-se os parametros de magnitude e duracdo dos eventos de VTCD, é
possivel distribuir os mesmos em um plano magnitude versus duracdo, que se torna muito util
na avaliacéo geral do desempenho de sistemas e equipamentos frente ao disturbio.

A Figura 2.13 apresenta um exemplo de plano magnitude versus duracdo com
demarcacdes de areas tipicas de afundamentos de tensdo ocasionados por diferentes origens.

Figura 2.13 — Diferentes origens de afundamentos de tenséo no plano magnitude-duracao.

100% 1

20% 4

50%

Tensédo

01s 1z
Duracéo

Fonte: Adaptado de Bollen (1999).

A numeracdo apresentada na Figura 2.13 diz respeito as seguintes origens de
afundamentos de tenséo [11]:
1. Faltas em sistemas de transmiss&o;
Faltas em sistemas de distribui¢do remotos;
Faltas em sistemas de distribuicéo local;
Partida de grandes motores;

Interrupgdes curtas;

© 0o~ w N

Fusiveis.

Curtos-circuitos em sistemas de transmissdo podem levar a afundamentos de tensao
expressivos, mas, em contrapartida, sdo eliminados em poucos ciclos, dai a curta duracdo dos
eventos. Diferente disso, curtos-circuitos em sistemas de distribuicdo sdo eliminados em
maior tempo, normalmente superiores a algo no entorno de 100 a 150 ms, mas podem ter uma

duracdo bem inferior, chegando a 1 ciclo se forem utilizados fusiveis limitadores de corrente
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de atuacdo rapida. Se a falta ocorre no sistema de distribuicdo local, os afundamentos sdo
mais severos, propagando-se ao longo da rede, até o barramento da subestacdo e demais
alimentadores a este conectados. Sendo em sistemas remotos, devido ao bloqueio
proporcionado pela impedancia dos transformadores das subestacdes, os afundamentos podem
ndo ser sentidos ou, se o forem, terdo pequena magnitude. Interrupgdes curtas apresentam
duragdes normalmente superiores a 1 segundo, e pequenas tensdes residuais, da ordem de
10% da tensdo nominal do sistema. Por fim, partidas de grandes motores também levam a

longos periodos de afundamentos de tensdo, porém de menor profundidade.

2.3.5. Outras Caracteristicas das VTCDs

Como ja dito anteriormente, outros parametros além da magnitude e da duracdo
podem ser necessarios para caracterizar os eventos de VTCDs, especialmente nos casos em
que as avaliaces se ddao em virtude de cargas eletrdnicas sensiveis tais como conversores e
acionamentos a velocidade variével.

Um desses parametros diz respeito ao desequilibrio provocado pelo curto-circuito. Os
sistemas elétricos sdo idealmente trifasicos, mas o0s curtos-circuitos nos mesmos podem ser
dos tipos trifasicos, biféasicos, bifasicos a terra e monofésicos. As faltas trifasicas sdo aquelas
que produzem as maiores VTCDs, porém sdo as de menor incidéncia. As demais faltas,
embora apresentem menor severidade em termos de magnitude, tém maior ocorréncia nos
sistemas elétricos, notadamente as do tipo monofasicas, e, além disso, sdo caracterizadas por
desequilibrios e assimetrias [26].

A Figura 2.14 apresenta formas de onda nas trés fases de um barramento de uma
subestacdo de distribuicdo de energia quando da ocorréncia de diferentes tipos de curtos-

circuitos na rede elétrica a jusante.
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Figura 2.14 — Tens0es fase-fase em barramento de subestacdo quando da ocorréncia de um curto-
circuito (a) trifasico, (b) bifasico, (c) bifasico a terra e (d) monofésico.
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Um curto-circuito no sistema ndo provoca somente uma reducdo na magnitude da
tensdo na rede e possiveis desequilibrios de tensdo, mas também uma alteragdo no angulo de
fase da tensdo. Esse deslocamento angular ou salto no angulo de fase (phase-angle jump),
mostrado na Figura 2.15, é responsavel por problemas associados a passagem pelo zero da

tensdo instantanea, afetando o angulo de disparo de tiristores.

Figura 2.15 — Forma de onda de afundamento de tensdo com magnitude de 70% da nominal e
deslocamento angular de +45°.
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Fonte: Adaptado de Bollen (1999).

Saltos no angulo de fase em faltas trifasicas sdo afetados por diferengas na relagdo X/R
entre a fonte e os alimentadores (que se traduz na distancia do ponto em analise e o ponto da
falta e a bitola dos cabos utilizados no circuito) e a transformacdo do afundamento para niveis
mais baixos de tensdo [11].

Outro parametro de caracterizacdo das VTCDs diz respeito ao ponto de inicio da
VTCD e o ponto do fim, representados pelo angulo de fase da tensdo em cada um dos

instantes, sendo ambos de dificil obtengéo a partir de medicGes realizadas.

2.4. CURTOS-CIRCUITOS NAS REDES ELETRICAS

Como ja visto, os curtos-circuitos sdo a principal causa de VTCDs em um sistema
elétrico. Tais eventos podem ocorrer tanto nos sistemas de transmissdo quanto nos de
distribuicdo, sendo nos primeiros, apesar de menos frequentes, mais danosos ao sistema
elétrico como um todo, causando desligamentos e afundamentos de tensdo em concessionarias

de distribuicédo e unidades consumidoras em varios niveis de tensao.
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Considerando o diagrama mostrado na Figura 2.16, havendo uma unidade
consumidora atendida a partir de um alimentador de distribui¢do para o qual hé4 a ocorréncia
de um curto-circuito, esta unidade consumidora experimentard uma VTCD (normalmente um
afundamento de tensdo) enquanto a falta ndo € eliminada pelo sistema de protecdo podendo a
mesma ser seguida de uma interrupcao, caso haja operagédo do disjuntor do alimentador. Se o
disjuntor do circuito primario tiver fungéo de religamento automatico e o agente motivador da
falta tiver a natureza temporaria, a interrupcdo serd apenas temporaria. Dependendo da
localizagdo do cliente no alimentador, e da proposta de seletividade e coordenacdo da
protecdo aplicada, o cliente pode ndo passar pela interrup¢do, no caso de atuacdo do fusivel
para eliminacédo da falta e unidade consumidora a montante do ponto da falta [20].

Figura 2.16 — Diagrama elétrico contendo sistema de transmissao e de distribuicdo de energia elétrica
com ocorréncia de curtos-circuitos.
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Fonte: Adaptado de Dugan et al.(2004).

As unidades consumidoras atendidas por alimentadores vizinhos a partir da mesma
subestacdo SE Alfa, também perceberdo o afundamento de tensdo devido o curto-circuito no
alimentador n° 4 até que a falta seja eliminada.

Havendo um curto-circuito na linha de transmisséo entre as subestacoes SE Alfa e SE
Beta, este farda com que os disjuntores A e B atuem para eliminagdo do defeito, sem
religamento automatico. Como ha redundéancia no atendimento (malha), as unidades
consumidoras da SE Alfa apenas perceberdo o afundamento de tenséo e nédo a interrupgé&o.
Curtos-circuitos nos sistemas de transmissdo, ainda que tenham uma duragdo menor que nos

sistemas de distribuicdo, dado maior rapidez de atuagéo da filosofia de protecdo, e magnitude
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de tens&o residual maior devido suporte da malha, afetam uma maior quantidade de unidades
consumidoras ao longo dos sistemas de distribuigdo das vizinhangas (no exemplo, SE Alfa e
SE Beta seriam afetadas pelo afundamento de tensao).

A Figura 2.17 apresenta um exemplo de uma planta industrial afetada por faltas no
sistema elétrico. Os nimeros indicam o percentual de falhas de operacdo de equipamentos
sensiveis da industria que foram ocasionadas por curtos-circuitos no sistema de transmissao
(31%), no proprio alimentador de distribuicdo que atende a unidade consumidora (23%) e nos
alimentadores vizinhos da mesma subestacdo (46%). Conforme apontado em [20], o sistema
exemplo possuia varios alimentadores de distribuicdo aérea e uma elevada sobrecarga no

sistema de transmissdo que fornecia energia a subestacdo de distribuicao.

Figura 2.17 — Exemplo de percentuais de faltas que causaram falha na operacéo de equipamentos
sensiveis em planta industrial.
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Fonte: Adaptado de Dugan et al.(2004).

Em qualquer situacdo, portanto, uma unidade consumidora atendida em niveis de
tensdo de distribuicdo serd afetada por faltas tanto na distribuicdo quanto na transmissao,
cujas duragdes das VTCDs perdurardo até a eliminacdo do defeito. Quanto mais atuacdes,
mais variacOes de tensdo de curta duragéo.

Os modernos processos atuais exigem um nivel de confiabilidade muito maior dos
sistemas elétricos que ha anos atras para o bom funcionamento das cargas conectadas.
Sistemas de transmissao e distribuicdo estdo sendo projetados para confiabilidade de 99,9%
de disponibilidade. Logicamente, este valor é altamente dependente da redundancia da rede,
que é diferente em fungéo da localizacdo geografica e nivel de tensdo [5].

Contudo, ainda que haja uma forte redundéncia no sistema buscando-se evitar as
interrupcdes de fornecimento, sejam de longa ou curta duragdo, e por mais esmero que se

possa ter em relacdo a operacdo e manutencdo da rede, eventualmente ocorrerdo curtos-
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circuitos que provocardo variagdes de tensdo de curta duragdo nas unidades consumidoras
atendidas por estes sistemas elétricos.

De forma geral a rede de distribuicdo em média e baixa tensdo apresenta-se mais
susceptivel a distdrbios do que a rede de transmissdo em alta e extra-alta tensdo devido sua
area de abrangéncia geografica, sua maior sujei¢do a agentes externos e aspectos construtivos.
Uma série de agentes sdo motivadores de curtos-circuitos na rede, provocando as variagdes de
tensdo de curta duracdo, tais como condicBes climaticas adversas (ventos, descargas
atmosféricas, temporais), contatos provocados por queda de arvores ou galhos de arvores
sobre a rede, animais ou por terceiros, abalroamentos e deterioragéo de partes constituintes da
rede.

As condicBes climaticas adversas sdo responsaveis por grande parte das ocorréncias
registradas nas redes elétricas aéreas. Estudos realizados na Virginia do Norte, Estados
Unidos, em um ano em que houve uma cerca de 40 tempestades, apontou que quase metade
das ocorréncias de curtos-circuitos na rede elétrica era provocada por ventos e descargas
atmosféricas. O estudo também mostrou a incidéncia de uma quantidade trés vezes maior de
ocorréncias em linhas aéreas se comparadas as em linhas subterraneas [17]. Atualmente tem-
se intensificado a utilizacdo de redes protegidas, que sdo menos susceptiveis a causas naturais
(ventos, animais e queda de galhos de arvores sobre as redes) que as redes nuas.

Com base em dados preparados pelo Edison Electric Institute, associacdo que
representa todas as companhias elétricas pertencentes a investidores norte-americanos, a

Figura 2.18 apresenta as principais causas de desligamentos nos Estados Unidos [10].

Figura 2.18 — Principais causas de desligamentos nos Estados Unidos.
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Fonte: Adaptado Brumsickle (2012).
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A Tabela 2.4 mostra uma estratificagdo das causas e suas respectivas contribuigcdes nos
desligamentos nos sistemas de transmisséo e distribuicdo do Reino Unido apresentada em
uma conferéncia europeia em 1998. O percentual de ocorréncias em virtude de condi¢cbes
climaticas adversas mostrou-se extremamente relevante, notadamente no sistema de

transmisséo [11].

Tabela 2.4 — Componentes da taxa de desligamentos no sistema de transmissdo e distribuicéo no

Reino Unido.
Condicao da operagéo TSiStem? d~e S.iSte.ma. d~e
ransmissao Distribuicao
Descargas atmosféricas 9% 12%
Neve/gelo sobre as redes 52% 11%
Ventos fortes 32% 7%
Falhas em instalages 5% 39%
Interferéncias nas redes 2% 21%
Animais 8%
Cargas vizinhas 2%

Fonte: Adaptado de Taylor et al. (1998, apud BOLLEN, 1999).

Tomando-se o ano de 2013 como referéncia, a Figura 2.19 apresenta uma
estratificacdo das principais causas de curtos-circuitos no sistema de distribuicdo de uma
concessionaria de energia elétrica do setor elétrico brasileiro com o0s respectivos percentuais

de ocorréncia.
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Figura 2.19 — Principais causas e percentuais associados a curtos-circuitos em concessionaria de
energia elétrica brasileira.
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Fonte: Autoria propria.
Nota: Dados de concessionaria brasileira.

De fato a componente associada a condigdes climéaticas adversas tem significativo
peso na ocorréncia dos curtos-circuitos. Contudo, € necessario notar que outras componentes
tomam uma relevancia diferenciada no sistema elétrico nacional se comparadas aos resultados
nos Estados Unidos e Europa, tais como arvores e animais. Isto se deve notadamente ao
padrdo de rede nacional que é basicamente do tipo aéreo e nu, ainda mais sujeito a
interrupcdes, tanto de longa duragdo como temporérias.

Vale comentar que defeitos nos sistemas de transmissdo tém, frequentemente, suas
causas bem identificadas, 0 que ndo necessariamente ocorre nos sistemas de distribuicdo,
dado sua maior dificuldade de identificacdo [25], seja pela grande extensdo das redes, seja
pela auséncia de recursos de telessupervisao, seja pela volumosa quantidade de ocorréncias.
Como mostrado na Figura 2.19, 21% das ocorréncias de faltas na rede de distribui¢do foram
apontadas como desconhecidas, situacdo que deve ser, na medida do possivel, minimizada.

Dado a ocorréncia de um curto-circuito na rede, durante o intervalo de tempo desde o
inicio da falta até a sua eliminacdo pela prote¢do, as tensdes ao longo da rede, caminhando no
sentido da fonte, serdo dependentes da distancia elétrica do ponto avaliado em relacéo ao local
da falta. A tensdo no local da falta seré igual a zero e, nos demais pontos, a determinacao da
magnitude do afundamento podera ser realizada em funcdo das impedéancias equivalentes do
sistema do curto-circuito a fonte. A Figura 2.20 mostra um exemplo de modelagem
monofésica de uma rede para um curto-circuito com impedancia zero, com o célculo da

magnitude dos afundamentos de tensdo em trés pontos distintos da rede.
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Figura 2.20 — Exemplo de calculo das magnitudes do afundamento em pontos de uma rede sob curto-
circuito e com uma Unica fonte.
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Fonte: Baggini (2008).

A VTCD percebida por uma determinada unidade consumidora sera tdo maior quanto
menor for a distancia elétrica desta unidade consumidora em relacdo ao ponto da falta. Se
mais proximo a fonte, a VTCD tendera a uma suavizag&o.

Um curto-circuito em um sistema de transmissdo pode resultar numa queda de tenséo
que se alastra por até centenas de quildmetros de rede. Contudo, a gravidade da mesma em
uma unidade consumidora atendida pela distribuicdo pode ser menor que a de uma VTCD
provocada por curto-circuito na vizinhanga do consumidor, a despeito da menor area de
abrangéncia desta. Um curto-circuito dentro da prépria instalacdo de um consumidor tende a
resultar em VTCD com magnitude superior aquela verificada devido a faltas nos sistemas de
transmissédo ou distribuicdo [27].

Outros pontos importantes na questdo dos afundamentos de tensdo percebidos por
clientes conectados ao longo das redes elétricas dizem respeito ao tipo de curto-circuito
ocorrido, as conexdes dos enrolamentos dos transformadores e 0s proprios modos de conexao
das cargas a rede. As caracteristicas dos afundamentos sdo modificadas em funcdo das
conexdes dos transformadores existentes entre o ponto do curto-circuito e o barramento final
onde as cargas sdo conectadas [27]. Para exemplificar, considerando uma falta fase-terra do
lado primario de um transformador de uma unidade consumidora qualquer, como mostrado na
Figura 2.21, o resultado do lado secundario do transformador, onde as cargas sdo realmente

alimentadas, € apresentado atraves do quadro da Tabela 2.5.
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Figura 2.21 — Exemplo de falta fase-terra proximo a uma entrada primaria.
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Fonte: Adaptado de McGranaghan; Mueller; Samotyj (1993) [28].

Tabela 2.5 — Tens@es no secundario de transformador sob falta fase-terra no seu lado primario.
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Fonte: Adaptado de Dugan et al. (2004).

Verifica-se, portanto que uma falta fase-terra no lado priméario de um transformador
delta-estrela, situacdo bastante comum nos sistemas de distribuicdo de energia, ndo resultara

em uma tensdo nula na carga alimentada por este transformador em nenhuma das fases e, se
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equipamentos trifasicos estiverem ligados entre fase e neutro, ter-se-4 uma maior magnitude
de tensdo remanescente do que se estiverem ligados entre fases, podendo, a depender da
sensibilidade dos equipamentos e da duracdo do afundamento, ndo haver falha na operagédo
destes [20].

2.5. AREA DE VULNERABILIDADE

Sabe-se que o nivel de curto-circuito de um determinado barramento é um indicativo
acerca da robustez do sistema frente a quaisquer disturbios de qualidade da energia elétrica,
incluindo eventos de variacdo de tensdo de curta duracéo.

Mesmo nas avalia¢des de planejamento da expanséo, onde séo realizados os estudos e
simulacOes de regime permanente através dos softwares de fluxo de carga nos patamares de
carga do sistema, o nivel de curto-circuito assume importancia na determinacdo das quedas de
tensdo. A queda de tensdo sera maior em sistemas com menores niveis de curto-circuito
(maior impedancia), para uma mesma carga [29]. Similarmente, quanto maior a poténcia de
curto-circuito num determinado ponto da rede, menor sua sensibilidade a afundamentos de
tensdo provocados por curtos-circuitos na rede, pois se tem um sistema “forte” por tras do
barramento sob analise, capaz de suportar, até determinado limite, ocorréncias nas
vizinhangas do ponto em observacéo.

Contudo, ainda que indicativo, o nivel de curto-circuito ndo se mostra como o melhor
parametro para avaliacdo do grau de exposi¢do de uma determinada unidade consumidora a
eventos de VTCDs.

De modo a ajudar na avaliacdo da probabilidade de uma carga especifica estar sujeita a
afundamentos de tensdo de uma determinada amplitude, foi desenvolvido o conceito de area
de vulnerabilidade. Sua obtengdo esta baseada na determinagdo, a partir de programas de
calculo de curto-circuito onde é realizada a excursdo do ponto de falta ao longo de todas as
linhas e barramentos do sistema, das tensdes nas barras de interesse. Assim, estabelecendo-se
um valor de tensdo limite para um determinado barramento do sistema elétrico o qual se
deseja estabelecer a area de vulnerabilidade, esta corresponde a regido deste sistema em que a
ocorréncia de curtos-circuitos causam afundamentos de tensdo abaixo do valor de tensdo
estabelecido, 0 qual estara associado a sensibilidade da instalagdo em analise ou de partes

dela. A anélise leva em consideracdo ainda o tipo de curto-circuito e, ao final, exprime-se 0
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resultado em funcéo da extensdo em quildmetros de linhas de transmissdo e/ou distribuicdo
presentes na area de vulnerabilidade [29].

A Figura 2.22 apresenta para um mesmo barramento do sistema (Barra X) duas areas
de vulnerabilidade correspondendo a distintas sensibilidades (ou niveis de tensdo no
afundamento de tensdo) relacionadas a cargas atendidas por uma unidade consumidora

conectada a este barramento.

Figura 2.22 — Areas de vulnerabilidade definidas para dois tipos de cargas distintas ligadas num
mesmo barramento do sistema elétrico.
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Fonte: Adaptado de McGranaghan; Mueller; Samotyj (1993).

Contatores que desligam motores apenas quando o afundamento de tenséo é de 50%
da tensdo nominal tém uma area de vulnerabilidade menor do que aquela referente a cargas
mais sensiveis (como conversores), conforme mostrado na Figura 2.22. A figura indica que,
para qualquer falta que ocorra dentro da area em amarelo havera um afundamento com tensao
residual inferior a 50%, afetando os contatores existentes no consumidor ligado a Barra X do

sistema elétrico hipotético mostrado.
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O grafico da Figura 2.23 apresenta um exemplo das extensdes de linhas de transmisséo
determinadas por areas de vulnerabilidade que correspondem a afundamentos de tensdo
inferiores a 70% e a 50% verificados num determinado ponto de monitoracao de dois sistemas

elétricos distintos para curtos-circuitos do tipo fase-terra, conforme referéncia [29].

Figura 2.23 — Extensdo das linhas que comp&em as &reas de vulnerabilidade V < 70% e V < 50% para
curtos-circuitos monofésicos.
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Fonte: Adaptado a partir de informacGes de Ramos et al. (1999).

Fica claro pela figura que as extensdes das linhas que, na ocorréncia do curto-circuito,
ocasionam afundamentos de tensdo inferiores a 70% da tensdo nominal no ponto de
monitoracdo sdo mais que o dobro das extensdes das linhas associadas as faltas com
afundamentos inferiores a 50%. A referéncia destaca a melhor robustez dos sistemas em
malha, onde se tem multiplas fontes de alimentacdo, comparativamente aos sistemas radiais.
Para praticamente o mesmo nivel de poténcia de curto-circuito num determinado barramento
atendido por um sistema radial, a area de vulnerabilidade simulada aponta uma extensdo de
rede cerca de sete vezes maior que para um barramento com atendimento via multiplas fontes.

Outro ponto de influéncia na area de vulnerabilidade diz respeito ao carregamento das
linhas de transmissdo no entorno do ponto de monitoragdo. Em geral, sob maior nivel de
carregamento (condigdo de carga pesada), as areas de vulnerabilidade tendem a ser maiores
que na situacdo de menor exigéncia do sistema (condicdo de carga leve), ficando, portanto, 0s
consumidores com cargas sensiveis mais susceptiveis a afundamentos de tensdo. Com o
aumento da area de vulnerabilidade, esta pode passar a envolver ainda o sistema de

distribuicdo, onde se revela maior a incidéncia de defeitos [30].
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3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Cada processo, atividade ou fendmeno para ser controlado deve ser registrado e itens
de controle precisam ser adotados com o intuito de se manter certa regularidade e/ou nivel de
atendimento adequado, bem como buscar o atingimento de metas.

Definidos 0s conceitos e caracteristicas basicas para estudo das VTCDs, segue-se a
necessidade de se estabelecer parametros de quantificacdo e avaliacdo do fendmeno. Sabe-se
gue a maioria dos fendmenos associados a qualidade da energia elétrica possuem, nas normas
aplicadas em diversos paises, suas formas de quantificacdo e ainda limites definidos ou
valores de referéncia adotados para comparagcdo com os resultados obtidos das medigdes.
Contudo, para as variacdes de tensdo de curta duracdo, na grande parte das normas aplicaveis,
sdo apresentadas somente as formas de quantificar e agregar os eventos, e indicadores para
avaliacdo, porém sem qualquer limite ou valor referencial estabelecido.

Neste capitulo sdo apresentadas a metodologia de registro e avaliacdo dos eventos de
VTCDs, as formas de quantificacdo e apresentacdo dos resultados, através de indicadores,

tabelas e mapas.

3.2. METODOLOGIA DE ANALISE

H& uma série de métodos de avaliacdo dos eventos de VTCDs. Os métodos classicos
de andlise das VTCDs se utilizam, além da magnitude e da duracdo dos eventos, também da
quantidade de ocorréncias registradas em um determinado barramento monitorado do sistema
por um intervalo de tempo, de forma que se tenha uma base estatistica para avaliacdo do
problema.

O documento IEEE 1564 recomenda que para a obtencdo do desempenho de um
sistema de poténcia em relagdo as VTCDs, cinco passos sejam adotados [31] [32]:

1. Obtencdo das tensdes amostradas e formas de onda com taxa de amostragem e

resolucéo especificas;
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2. Célculo das caracteristicas dos eventos como uma funcdo do tempo a partir das

tensGes amostradas;

3. Calculo de indicadores de cada evento com base nas caracteristicas dos mesmos;

4. Calculo de indicadores de um barramento monitorado com base nos indices de

cada evento registrado durante um determinado periodo de tempo;

5. Célculo de indicadores do sistema a partir dos indicadores de cada barramento

monitorado do sistema elétrico.

O procedimento recomendado conforme os cinco passos informados anteriormente é

apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Procedimento recomendado pelo documento IEEE 1564 para obtencéo de indicadores de
VTCDs de um sistema elétrico.
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Fonte: Adaptado de Institute of Electrical and Electronics Engineers (2014).




CAPITULO 3 Indicadores de VTCDs 66

3.2.1. Caracteristicas Basicas de Registradores de VTCDs

Para a obtencdo de qualquer registro a partir das tensdes fornecidas por um TP
(transformador de potencial) ou diretamente da rede elétrica, quando em baixa tensdo, 0s
registradores ou medidores de qualidade da energia elétrica possuem uma taxa de amostragem
e uma resolucdo definidas, que sdo os pardmetros bésicos de especificacdo a serem
considerados na andlise do compromisso precisdo versus custo do equipamento, definido
conforme cada necessidade em particular [24].

A taxa de amostragem € dada normalmente em nimeros de amostras por ciclo da
frequéncia fundamental do sistema elétrico, estando associada a rapidez dos fendmenos 0s
quais se deseja medir. Os sinais analdgicos sdo continuos no tempo e apresentam uma
infinidade de valores, que pela taxa de amostragem séo representados de maneira discreta no
tempo a partir de amostras, de forma que seja possivel reconstituir o sinal original com

exatidao aceitavel. A Figura 3.2 apresenta o principio basico da amostragem digital.

Figura 3.2 — Principio da amostragem [PAM — Pulsos modulados em amplitude].
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Fonte: Qsl Net, [s.d.] [33].
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Quanto maior a taxa de amostragem, que pelo Teorema de Nyquist necessita ser
superior a duas vezes a maior frequéncia contida no sinal amostrado, mais fécil sera a
reproducdo do sinal original a partir das amostras, mas em excesso havera desperdicio da
necessidade de memoria de grande capacidade [33]. Com 16 amostras por ciclo ja se tém uma
amostragem suficiente para registros de VTCDs, porém como a maioria dos registradores no
mercado também é utilizada para monitoramento das componentes harmonicas, tem-se, na
pratica, taxas bem superiores. A Figura 3.3 exemplifica um mesmo sinal reconstruido com

base em diferentes taxas de amostragem.

Figura 3.3 — Exemplos de sinal amostrado com diferentes taxas de amostragem.
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A resolucdo € o numero de bits utilizado para expressar de forma digital a grandeza
analogica medida. Uma amostra representada por apenas um bit poderia receber apenas dois
valores: “0” ou “1”. J4 uma resolugdo com 3 bits poderia receber 8 valores diferentes, uma
vez que a quantidade de valores possiveis se da por 2", onde n representa o nimero de bits da
resolugdo. Assim como a taxa de amostragem, uma digitalizacdo com resolugdo baixa gera
uma representacdo muito distorcida do sinal original [34], conforme é possivel perceber a

partir da Figura 3.4, onde a representacdo da senoide com apenas 3 bits mais se parece com
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uma funcgdo degrau. Na préatica sdo encontrados conversores de 8 a 20 bits, mas 12 bits ja se
mostra suficiente para registros de VTCDs.

Figura 3.4 — Representacdo de uma onda senoidal com resolugdes de 16 bits e 3 bits.
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Fonte: Mecatronica Atual (2013).

3.2.2. Determinacédo da Magnitude e Duracéo de VTCDs

A partir das amostras de tensdo sdo obtidas as grandezas de tensdo em funcdo do
tempo para cada fase medida. O documento IEC 61000-4-30 [12] define que a medicao basica
de um afundamento ou elevacdo de tensdo é a tensdo eficaz atualizada a cada semiciclo em
cada canal medido. Portanto, para medicGes trifasicas, obtém-se a tensdo eficaz no tempo para
cada fase separadamente. Dai obtém-se a magnitude e a duracdo de cada evento por fase. Uma
discussdo acerca da magnitude e da duracdo, bem como a obtencdo dos valores eficazes a
partir dos registros amostrados foi apresentada nos itens 2.3.1 a 2.3.3.

A tendéncia dos eventos monitorados de VTCDs em sistema elétricos é de possuirem
registros em trés fases (alguns registradores podem apresentar um canal de medicdo a mais
para medicdo da tensdo neutro-terra), dado os sistemas serem em sua grande maioria trifasicos
e 0s pontos de medicéo se localizarem em barramentos de subesta¢fes ou grandes clientes. A
Figura 3.5 apresenta as formas de onda das trés fases referentes a um afundamento de tensédo
em um barramento de 12,47 kV de tensdo fase-fase, ocasionado por uma falta bifasica em um
alimentador conectado ao barramento medido. Por ser um sistema trifasico, as trés tensoes
devem ser consideradas para a devida apuracdo da magnitude do afundamento registrado,
sendo considerada para 0 evento como um todo aquela que atinge o menor valor

remanescente entre os registros fase-neutro. Este procedimento é conhecido como agregacédo
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de fases. A Figura 3.6 refere-se aos valores eficazes das tensdes senoidais apresentadas na

Figura 3.5, cujo menor valor registrado foi de 5,21 kV fase-neutro (72,4% da tensdo nominal)

na fase B do barramento, sendo portanto esta a magnitude do afundamento de tensdo [31].

Figura 3.5 — Exemplo de afundamento de tensdo em sistema trifasico.
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Fonte: Adaptado de Institute of Electrical and Electronics Engineers (2014).

Figura 3.6 — Valores eficazes referentes ao exemplo de afundamento de tensao.
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Quanto a duracdo do evento registrado, esta se encontra associada ao periodo de tempo
em que a tensdo eficaz permanece abaixo de um determinado limiar. Este limiar adotado pode
afetar tanto a duracdo dos eventos como também a quantidade de eventos registrados. A
Figura 3.7 exemplifica esta situacdo, de maneira que:

e Para o Limite A sdo observados dois eventos de afundamentos de tensdo (Evento 1 e

Evento 2), o primeiro com a duracdo T1(A) e o segundo com a duracdo T2(A);

e Para o Limite B é observado somente um unico evento de afundamento (Evento 2)
com duragdo T2(B);

e Para 0 mesmo evento registrado sob ambos os limites, tem-se duracGes diferentes, de
forma que o limite menos restritivo (Limite B) apresenta menor duragédo do
afundamento em relagdo ao limite mais restritivo (Limite A). Assim, a duragdo T2(A)

é maior que a duracgdo T2(B).

Figura 3.7 — Influéncia do limite de afundamento adotado na quantificacdo e duragdo dos eventos.

Vems A

Evento 1 Evento 2

Vn
Lim. A
Lm. B

T2(B)

A 4

T STA)

Fonte: Autoria propria.

Normalmente sdo estabelecidos limiares entre 85-90%, que pode ser da tensédo
nominal do sistema ou da tensdo de referéncia mdvel pré-evento. A tensdo de referéncia
movel é uma tensdo média durante um intervalo de tempo especificado que precede o evento
[35]. O documento IEEE 1564 [31] recomenda que a referéncia da tensdo nominal seja
utilizada para monitoramentos em redes de média e baixa tensdo devido o fato de nestes
niveis estarem conectadas as cargas finais, sendo, portanto, mais relevante para a avalia¢do do
desempenho dos equipamentos e, para redes de alta tensdo, a tensdo movel pré-evento, dado
que até as cargas ha ainda equipamentos de transformacdo e regulagdo de tensdo [31].

Entretanto é comum que mesmo nas redes de média de tensdo seja utilizada a tensdo movel,
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uma vez que sua grande maioria utiliza possui cargas conectadas aos secundarios de
transformadores abaixadores. Ainda para apuracdo da duracdo, pode-se utilizar um percentual
de histerese para o limiar de término dos eventos (valor tipico de 2%, conforme documento
IEC 61000-4-30 [12]).

Ainda quanto a duracdo, notadamente para sistemas trifasicos, ha tanto metodologias
de andlise que adotam como referéncia para obtencdo desse parametro o periodo de tempo em
que a fase com tensao mais critica permaneceu abaixo do limite estabelecido como também o
periodo de tempo decorrido desde que a primeira fase cruza o limiar estabelecido até que a
ultima fase torne a ser igual ou superior ao limite novamente.

A Figura 3.8 mostra um exemplo didatico de evento em sistema trifasico atingindo
duas fases (A e B), com a fase A registrando a menor magnitude de tensdo residual, sendo a
duracdo desta fase contabilizada como a duracdo total do evento. Esta metodologia de

agregacao de fases € adotada pela norma sul-africana (NRS 048-2 [36]).
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Figura 3.8 — Duracdo de evento trifasico com duragdo associada a fase com tenséo mais critica
(menor magnitude de tensdo residual).
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Fonte: Adaptado de Baggini (2008).

Similarmente, a Figura 3.9 apresenta o mesmo exemplo da figura anterior,
diferenciando a forma de obtencdo da duracdo do evento que, neste caso, considera o
intervalo de tempo em que o conjunto das trés fases se encontra abaixo do limite considerado.
Esta metodologia é adotada pela norma europeia da Union International des Producteurs et
Distributeurs d'Energie Electrique (UNIPEDE).
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Figura 3.9 — Duracéo de evento trifasico com duragdo associada a composicao das fases.

M
L

Vn-10% [ s oo

Duragdo do afundamenio na fass A

y
2y

W ——__.
L 1

Fase C sem afundamenio

n -

Y
W

Duragdo folal do afundamenio (trifasico)

Fonte: Adaptado de Baggini (2008).

H& ainda metodologia de obtencdo da duracdo de VTCDs que considera para um
mesmo evento diferentes duracOes relacionadas a diferentes limites de tensdo especificados
guando este apresenta uma caracteristica ndo retangular [20]. A Figura 3.10 mostra um evento
para o qual sdo determinadas duracdes para trés niveis de magnitude de tensdo: 80%, 50% e
10%. A duracdo Tsoy, por exemplo, indica o periodo de tempo em que o afundamento de
tensdo permaneceu registrando valores eficazes abaixo do limite de 50% da tensdo nominal,
que no caso do exemplo da figura é 0 mesmo periodo de tempo associado a duragao Tgoe, 800
ms. A duracdo Tigy cOmpreende somente o periodo de tempo em que o registro de tensdo se
encontra em sua situacdo mais critica, abaixo do limite de 10%, cerca de 200 ms. Esta
metodologia é adotada por instituicGes norte-americanas como EPRI e Electrotek.



CAPITULO 3 Indicadores de VTCDs 74

Figura 3.10 — Determinacéo de diferentes duracfes em funcdo da magnitude do afundamento de
tenséo.
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Fonte: Adaptado de Dugan et al. (2004).

3.2.3. Métodos de Agregacao

Quando em medicdo nos sistemas elétricos, além de cada canal de medigdo poder
registrar informagdes distintas para um mesmo evento em fungdo da ocorréncia em cada fase
especifica, ha ainda a possibilidade de haver multiplos registros de VTCDs, contabilizando-se
uma série de eventos que, para uma melhor determinacdo de indicadores e apresentacdo de
resultados precisam ser agregados. A agregacdo, portanto, refere-se a técnica de reducdo de
um determinado volume de dados registrados simplificando a analise dos eventos.

Os principais métodos de agregacéo séo:

a) Agregacdo de nivel de tensdo, que esta associada a VTCDs do tipo ndo retangular,
estabelecendo-se como magnitude da tensdo residual a variagdo méxima de tensdo
durante a perturbacgdo, ao invés de se avaliar os diferentes patamares de tensdo
durante a VTCD, o que traria maior complexidade para a analise do registro [27].
Dado esta agregacdo, eventos que podem ter impactos diferentes na operacao das
cargas, como os apresentados na Figura 3.11, apresentam 0s mesmos registros de

magnitude da tens&o residual e duragéo, sem distingéo.
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Figura 3.11 — Afundamentos de tensdo ndo retangulares de mesma duragédo e magnitude.
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Fonte: Adaptado de Baggini (2008).

b) Agregagao espacial, que consiste na avaliagdo combinada de eventos monitorados

simultaneamente por mais de um medidor quando estes registram pontos distintos,
porém eletricamente préximos, da alimentacdo de uma mesma subestacdo ou de
unidade consumidora, buscando-se aquele que melhor representa o evento em
questdo com base nos parametros de variacdo de tensdo e duracdo [31]. Um
exemplo desse tipo de agregacdo ocorre quando em uma subestagdo com dois ou
mais barramentos medidos operando normalmente abertos tém a configuracdo
alterada para normalmente fechados, situacdo em que os medidores passardo, com

a mesma configuracao, a registrar oS mesmos eventos.

Agregacdo de fases, consistindo na agregacdo das variagdes ocorridas em cada
medicdo fase-neutro de um mesmo evento de VTCD (registros simultaneos),
compondo-se um Unico registro, cuja magnitude da tensdo residual corresponde ao

menor valor apurado entre os registros fase-neutro medidos.

Quanto a duracdo do evento, trés formas de agregacdo de fases podem ser
utilizadas, cada uma apresentando uma metodologia de obtencdo do
parametro [14]:

e por unido de fases — a duracdo do evento corresponde ao periodo de tempo
decorrido desde que a primeira das fases cruza o limiar adotado de VTCD
até que a ultima delas torne a cruzar o limite adotado no sentido da
normalizagéo do fornecimento, como mostrado na Figura 3.9;

e pela fase critica — a duracdo do evento corresponde aquele referente a fase
com tensdo mais critica dentre as trés medidas (menor magnitude para
afundamento ou maior magnitude para elevagdo), como mostrado na
Figura 3.8;
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e por parametros criticos — a duracdo do evento como um todo corresponde
ao maior periodo de tempo dentre cada um dos registros fase-neutro

monitorados.

d) Agregacdo temporal, que diz respeito ao tratamento de multiplos eventos de
VTCDs que ocorram em curto intervalo de tempo como um unico evento. Este
método de agregacdo conduz a ndo contabilizacdo de eventos sequenciais
ocorridos sob a mesma ocorréncia de rede em instantes proximos. Em geral, em
ambito internacional tem-se adotado o intervalo de 1 minuto entre o inicio de
eventos consecutivos para aplicacdo do método de agregacao temporal, apesar de
alguns estudos realizados e contratos firmados entre concessionéria norte-
americana e consumidores industriais utilizarem até mesmo 15 minutos. A
Figura 3.12 exemplifica trés afundamentos de tensdo ocorridos em curto intervalo
de tempo para os quais pode ser aplicado o método de agregacdo temporal, de

forma a se compor apenas um Unico registro final.

Figura 3.12 — Exemplo de trés afundamentos de tensdo que podem ser agregados.
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Fonte: Adaptado de Baggini (2008).

E possivel mesclar eventos que se encontrem muito proximos no tempo
porque [37]:
e quando dois eventos de magnitude e duracdo aproximadamente iguais
ocorrem com uma separagdo curta no tempo, o efeito de ambos na
operacdo das cargas atingidas pelos eventos tende a ser 0 mesmo caso fosse

percebido somente um unico evento. Se o primeiro afundamento é capaz de
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causar falha na operacdo das cargas de uma determinada unidade
consumidora, muito provavelmente na ocasido do segundo ndo havera a
recomposicdo de todas as cargas e processos a plena normalidade de
funcionamento, ndo causando muito mais problemas dos j& ocasionados
pelo primeiro afundamento. Por outro lado, se o primeiro evento ndo causar
qualquer falha nos processos do consumidor, ha grande probabilidade que
também o segundo evento passe despercebido pela operacao das cargas.

dois ou mais eventos consecutivos, especialmente em redes de média
tensdo, normalmente estdo associadas & mesma causa de ocorréncia na rede
elétrica. Isto se da em virtude da existéncia do religamento automatico nas
redes, seja nos barramentos das subestacdes, seja ao longo dos
alimentadores. Aproximadamente 70% das faltas ocorridas nos sistemas
elétricos vém dos alimentadores aéreos e estas faltas sdo responsaveis por
afundamentos de tensdo na rede. Muitos desses curtos-circuitos Ssao
ocasionados por situagdes ndo permanentes, tais como contatos da rede
com arvores, passaros ou outros animais, faltas provocadas por ventos,
entre outros, que cessada a causa direta, a operacdo da rede volta a
normalidade. Assim sendo, com o intuito de prover protecdo aos circuitos,
sem que, contudo, haja a interrup¢do sustentada de grandes blocos de
cargas no primeiro instante, sdo utilizados religadores automaticos que
promovem a abertura temporaria de alguns ciclos a alguns segundos do
circuito e seu posterior fechamento visando propiciar condicdo de
autoeliminacdo do curto-circuito. Normalmente dois, trés e até quatro
religamentos sucessivos, podendo-se contar ainda com diferentes tempos
de atuacdo sdo previstos pelas concessionarias, antes que o equipamento
permaneca aberto devido persisténcia da causa do curto-circuito, quando
entdo € necessaria a intervencdo direta na rede com a devida manutencao

corretiva.

Em relacdo ao segundo item apontado, a Figura 3.13 mostra um sistema de

distribuicéo de energia com seus dispositivos de protecdo e a situacdo verificada

por dois registradores de qualidade da energia elétrica (RQEE1 e RQEE2)

monitorando dois pontos do sistema separados por um religador de subestacédo

guando de um curto-circuito na rede a jusante. Verifica-se que tanto o RQEE1
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quanto o RQEE2 registram dois afundamentos de tensdo enquanto ndo ha a
atuacdo da protecdo associada ao religador da subestacdo. O RQEE2, contudo,
registra as duas interrupcbes momentaneas devido atuacdo da protecdo. Apds o
segundo religamento automatico, o agente causador da falta é eliminado e o

sistema permanece em operagdo normal.

Figura 3.13 — Sistema de distribuicéo tipico com os dispositivos de protecdo da MT.
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Fonte: Adaptado de Dugan et al. (2004).

A perturbagéo final a partir da agregacao temporal pode ser representada por [27]:

e amagnitude e a duracdo do primeiro afundamento;

a magnitude e a duracdo do primeiro afundamento que ocasionou

perturbacdo na operacdo de um equipamento ou de uma unidade

consumidora;

e a menor magnitude e a maior duracdo dentre todos os afundamentos
ocorridos dentro do periodo de agregacao;

e a magnitude e a duragdo do afundamento de maior area (magnitude versus
duracéo);

e a menor magnitude dentre os afundamentos ocorridos dentro do periodo de

agregacao e a soma das duragdes dos eventos agregados.

Logicamente, as mesmas opgdes se aplicam a elevacdes de tensao.
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3.2.4. Indicadores de VTCDs a Um Parametro

No intuito de se obter uma forma simplificada de comparacdo entre eventos,

barramentos e sistemas inteiros, algumas propostas de indicadores com apenas um parametro

foram desenvolvidas, ainda que estes indicadores levem a uma perda de informacao.

Alguns destes métodos sdo:

a)

b)

Perda de tensdo, definida como sendo a integral da queda de tensdo durante a
ocorréncia do afundamento, no periodo em que a tensdo permanece abaixo do
limiar definido [38] [27], dada pela equacéo (3.1).

v(t)
L, = f <1 - VRef) dt (3.1)

onde:

Ly € o indicador perda de tensao;

v(t) é a magnitude da tensdo eficaz em funcdo do tempo t, em Volts.

Vret € a tensdo de referéncia, que pode ser a tensdo nominal do sistema ou a tenséo

movel pré-evento, em Volts.

Para um afundamento retangular com magnitude de tenséo residual eficaz Vp, em

pu e duracdo T, a perda de tensdo pode ser calculada através da equacéo (3.2).

Ly =(1-V,).T (3.2)

Para elevacOes de tensdo os termos entre parénteses da equacéo (3.2) se invertem.
Uma desvantagem deste indicador reside no fato de que um Unico evento com uma
duragdo muito longa apresentara um indicador muitas vezes superior a uma série

de outros eventos de menor duragéo [32].

Energia do afundamento, definida como a integral da queda de energia durante o

evento [31] [27], determinada por meio da equagéo (3.3).
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T 2
Eys = fo [1 - <';:ti> ]dt (3.3)

onde:

Evs é a energia do afundamento.

Considerando um afundamento de tensdo retangular onde se tem uma magnitude
de tens&o residual em pu, V, e uma duragdo T, o indicador pode ser calculado
atraves de (3.4), equacdo que, com alteracdo da ordem dos parametros entre

parénteses, pode ser utilizada para elevacdes de tensao.

Eys = (1-V2).T (3.4)

Para sistemas trifasicos, a energia total é dada pela soma das energias de cada fase
individualmente, como mostrado na equacéo (3.5).

Eys =Vysa+ Eys g+ Eys ¢ (3.5)

Energia perdida em um afundamento, indicador proposto por Heydt e Thallan, que
considera que a energia perdida para eventos sob a curva CBEMA (Computer
Business Equipment Manufacturers Association) é constante [38] [39]. Assim, a
proposta mede o quanto os eventos se afastam desta curva de referéncia, sendo o

indicador calculado por (3.6):

14 3,14
weli- (L) 5

W é a energia perdida em um AMT.

onde:

Similarmente ao método da perda de tensdo, tanto este quanto o método anterior
possuem a caracteristica de que alguns poucos eventos longos predominem sobre

uma série de eventos de menor duragdo. Outra desvantagem reside no fato de nédo
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d)

haver uma ligacdo direta entre o indicador e o desempenho dos equipamentos.
Contudo, o fato de ambos terem o resultado dado em unidades de tempo simplifica
0 entendimento da representatividade do indicador, além de poderem ser aplicados
a valores do percentil 95% [37]. Em se falando de percentil, esta € uma medida
estatistica que, considerando P,% o percentil x%, indica a quantidade de elementos
que excede em apenas (100 — x)% o total de amostras, ou seja, X% dos elementos
tém valores inferiores a Py. Tal medida é usada para eliminar da avaliacdo 0s
maiores valores, aqueles que ndo sdo normalmente superados dentro da amostra
total, incluindo, em alguns casos, elementos espurios.

Semelhantemente aos indicadores anteriores, este também pode ser utilizado para

caracterizar eventos de elevacdo de tensao.

Sag Score — Detroit Edison, indicador proposto pela empresa norte-americana de
distribuicdo de energia elétrica para apurar e qualificar os eventos na industria
automobilistica, no qual a severidade do afundamento de tensdo € calculada a
partir da diferenca entre o valor unitario e a média das magnitudes das tensdes nas
trés fases quando de um afundamento de tenséo [38] [20], como mostrado atraves
da equacéo (3.7).

Vy+ Vs + V,

3 (3.7)

Sag Score =1 —
onde:
Va, Vg € V¢ sdo as tensdes residuais em pu registradas em cada fase durante o

afundamento.

O indicador ndo considera a duragdo dos eventos para caracterizar sua severidade,
porém alguns critérios foram adotados pela empresa desenvolvedora [39]:
e utilizacdo de uma janela de 15 minutos para obtencdo do evento de pior
magnitude;
e havendo uma elevacdo de tensdo em uma ou duas fases, o valor
considerado da tensdo nesta(s) € igual a 1,0 pu;
e apenas sdo considerados eventos para 0s quais a magnitude da tensdo em

uma das fases seja igual ou inferior a 0,75 pu.
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e) Indice de severidade do afundamento, determinado a partir da magnitude da tenséo
residual de um afundamento de tensdo e da duracdo do evento tomando como base

uma curva de referéncia [32] [31], calculando-se por meio de (3.8):

s 1=V

e = m (3.8)
onde:
Se é 0 indice de severidade do afundamento de tensao;
V € a magnitude da tensdo residual do evento em pu;
Vret(T) € a magnitude do evento na curva de referéncia para a mesma duragéo T.
Para eventos sobre a curva de referéncia, o indice de severidade sera igual a 1,0,
enquanto que, para eventos acima da curva de referéncia, o indice sera inferior a

1,0 e, abaixo da curva, superior a 1,0, conforme pode ser visto na Figura 3.14.

Figura 3.14 — indices de severidade, S, relativos a uma curva de referéncia para eventos com
diferentes magnitudes e duragdes.
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o .-
Se=0.5

Intensidade do evento
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Duragéo do evento

Fonte: Adaptado de Bollen; Sabin (2005).

O documento IEEE 1564 recomenda a utilizagdo da curva SEMI F47
(Semiconductor Equipment and Materials International Group) como uma
referéncia adequada para utilizacdo do indice de severidade do afundamento, cujos
indices de severidade podem ser calculados seguindo o algoritmo apresentado na
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Algoritmo para célculo do indice de severidade com base na curva SEMI F47.

Faixa de duracéo Calculo do indice de severidade do afundamento
T <20 ms Se=1-V
20 ms <T <200 ms Se=2.(1-V)
200 ms < T <500 ms Se=33.(1-V)
500ms<T<10s Se=5.(1-V)
T>10s S.=10.(1-V)

Fonte: Adaptado de IEEE, 2014.

O fato de ser um indicador Unico torna fécil a comparacao entre eventos, além de
poder ser aplicado a valores do percentil 95%, sdo vantagens do indice de
severidade. Entretanto, o fato de haver necessidade de uma série de passos até a

sua determinacdo, € uma desvantagem desse indicador [37].

f) Indice de qualidade da energia elétrica, similar ao indice de severidade, porém

associado a curva CBEMA [27] [35], determinado por meio da expressédo (3.9).

por = — 0%V 100% (3.9)
U= 100% —Vepmmam 1007 '

onde:

PQI (do inglés Power Quality Index) € o indice de qualidade da energia elétrica;

V € a magnitude da tensdo residual do evento em percentual da tensdo nominal;
Veeema(T) € a magnitude do evento na curva CBEMA para a mesma duracéo T,

expresso também em percentual.

Obtendo-se um valor do indicador acima de 100% tem-se um evento considerado

inaceitavel para a curva CBEMA, seja afundamento ou elevacéo de tenséo.
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3.2.5. Indicadores de Barramentos

A partir dos indicadores de VTCDs, sejam estes qualificados através de um dnico
parametro, sejam através do par magnitude versus duracdo, é possivel obter-se indicadores
que se relacionem a um barramento de subestacdo especifico ou outro ponto do sistema
elétrico monitorado por registradores de qualidade da energia elétrica.

Por serem eventos de regime aleatério, tem-se certa dificuldade na obtencdo de um
quantitativo representativo de eventos para caracterizacdo dentro de certa precisdo de um
determinado ponto do sistema, dado o tempo elevado de monitoracdo necessario.
Normalmente os registradores permanecem monitorando meses e até anos um Gnico ponto
visando obter-se uma gama de registros que sejam capazes de se montar uma base estatistica
confiavel. Deve-se ter em mente que os registros de VTCDs em um sistema de poténcia estao
quase que exclusivamente associados a curtos-circuitos na rede elétrica e estas ocorréncias
tém parcelas associadas as caracteristicas construtivas das redes, as especificidades de
manutencdo e as caracteristicas geograficas, climaticas e até socioculturais.

Estudos apontam que o tempo entre a ocorréncia de registros de VTCDs distribui-se
exponencialmente no tempo, significando que o nimero de eventos dentro de certo periodo de
tempo seja uma variavel estocastica seguindo uma distribuicdo de Poisson [40], cujo periodo
de medicdo necessario para se obter com certa precisdo eventos com uma determinada

frequéncia de ocorréncia anual é dada pela expressao (3.10).

4

b= . (1 —¢)?

(3.10)

onde:
t € 0 periodo de tempo de medi¢do necessario;
U é a frequéncia anual de ocorréncia do evento de VTCD;

¢ é a precisdo requerida relativa.

A Tabela 3.2, com base na equacgéo (3.10), apresenta o tempo minimo de medi¢do para

atingir a precisao desejada para uma dada frequéncia de ocorréncia de eventos.
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Tabela 3.2 — Tempo minimo de medicdo de VTCDs para se atingir a precisdo desejada.

Frequéncia do evento

50% de preciséo

90% de precisao

1 por dia 2 semanas 1 ano
1 por semana 4 meses 7 anos

1 por més 1l ano 30 anos

1 por ano 16 anos 400 anos

Fonte: Adaptado de Bollen; Qader; Allan (1998).

Uma forma comum de representagéo de VTCDs com base na magnitude e na duracéo

dos eventos diz respeito as tabelas que relacionam as duas grandezas em faixas pré-definidas,

guantificando-se as ocorréncias. Esta forma possui uma caracteristica particular de fornecer

uma base de dados para fomentar, ao longo do tempo, uma anélise estatistica dos registros

visando avaliacdo de limites de qualidade e celebracdo de contratos de prestacdo de

fornecimento de energia elétrica a consumidores com base em indicadores plausiveis de

VTCDs, podendo representar dados médios, maximos ou percentis.

Algumas tabelas recomendadas sao:

a) Tabela UNIPEDE, recomendada pela organizacdo europeia, conforme Tabela 3.3.

Originalmente, a Ultima linha de magnitude da tensdo residual da tabela era

dividida em duas: entre 1% e 10% e menor ou igual a 1% [31].

Tabela 3.3 — Tabela de quantificacdo dos afundamentos de tensdo recomendada pela UNIPEDE.

Mag. da

Duracdo do Afundamento de Tens&o

Tensao

Residual | <1ciclo

1 ciclo -
0,1s

0,1s -

0,55 0,55 - 1s

1s-3s 3s - 20s

20s - 60s

85% - 90%

70% - 85%

40% - 70%

10% - 40%

<10%

Fonte: Adaptado de Institute of Electrical and Electronics Engineers (2014).

A tabela cobre desde afundamentos de curtissima duracdo até aqueles de duracéo

mais longa, porém acaba concentrando uma grande parte dos afundamentos na
faixa de 100 a 500 milissegundos [37].



CAPITULO 3 Indicadores de VTCDs 86

b) Tabela IEC 61000-2-8, apresentando uma faixa mais ampla de niveis de tenséo
remanescente, de 10 em 10%, além de uma coluna referente a afundamentos com

duracdo entre 1 e 5 minutos [31], como mostrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Tabela de quantificacdo dos afundamentos de tensdo recomendada pela norma IEC
61000-2-8.

Mag. da Duracéo do Afundamento de Tenséo

Tensao 0,s- | 0,25s- 20s- | Lmin-
Residual <0,1s 0,255 0,56 05s-1s | 1s-3s | 3s-20s 605 5min

80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
20% - 30%
10% - 20%
<10%
Fonte: Adaptado de Institute of Electrical and Electronics Engineers (2014).

Apesar da vantagem desta tabela apresentar a divisdo do intervalo de 100 a 500
milissegundos de duragdo dos afundamentos em dois intervalos, o que auxilia na
avaliacdo de desempenho de equipamentos e processos numa faixa que concentra
muitos eventos, tem-se uma grande quantidade de células disponiveis para
alocacdo dos eventos, fazendo com que muitas delas permanegcam vazias. Contudo,

é recomendada para utilizagdo em relatérios internacionais [37].

c) Tabela IEC 61000-4-11, recomendada para testes de imunidade de equipamentos
contra afundamentos e interrupcdes de curta duracdo [31], apresentada na
Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Tabela de quantificacdo dos afundamentos de tensdo recomendada pela norma IEC

61000-4-11.
Mag. da Duracéo do Afundamento de Tenséo
Tensao lciclo- | 02s-
- H ) _ >
Residual | <1ciclo 0,25 0,5s 05s-5s | >5s

70% - 80%

40% - 70%

10% - 40%
<10%

Fonte: Adptado de Institute of Electrical and Electronics Engineers (2014).

Por ser indicada para testes de equipamentos eletronicos, a tabela considera apenas
afundamentos com magnitude de tenséo residual inferior a 80%, por entender que
raramente tais equipamentos séo afetados por afundamentos com tensdo superior a

este limiar [41].

d) Tabela Submoddulo 2.8 PROREDE, recomendada pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS), vélida para as redes com tensdo igual ou superior a 230 kV do

sistema elétrico brasileiro, apresentada na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Tabela de quantificacdo dos afundamentos de tensdo recomendada pelo Submédulo 2.8

do PROREDE.
Mag. da Duragdo do Afundamento de Tenséo
Tenséo ;
1 ciclo- - .
Residual o 0,35 0,6s-1s | 1s-3s 3

0,3s 0,6s Imin

85% - 90%
80% - 85%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
20% - 30%
10% - 20%
< 10%

Fonte: Operador Nacional do Sistema (2010).

Adicionalmente, o documento informa que afundamentos entre 0,85 e 0,90 pu

constituem uma zona de transicdo e devem ser quantificados apenas quando a
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configuracdo de disparo e de reinicio assim o permitir, sem que haja, aumento

significativo da quantidade de dados espurios [14].

e) Tabela NRS 048-2, que define categorias de afundamentos de tenséo (Y, X1, X2,
S, T, Z1 e Z2) sob areas retangulares de magnitude e duragdo, apontando diretrizes
gerais a respeito da ocorréncia destas categorias de afundamentos e a possibilidade
dos consumidores serem afetados, baseadas nas caracteristicas da protecdo dos
sistemas elétricos e na compatibilidade de carga dos consumidores [36]. Esta

metodologia é apresentada na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Tabela de quantificacdo dos afundamentos de tensdo recomendada pela norma
NRS 048-2.

Mag. da Duragéo do Afundamento de Tensé&o

Tensao 150ms -

Residual | 20ms - 150ms 500ms 0,6s - 3s

90% - 85%
85% - 80% Y
80% - 70%
70% - 60% X1 S
60% - 40% X2 Z2

<40% T

Fonte: Adaptado de Standards South Africa (2003).

Z1

Os tipos de afundamentos de tensdo apontados na tabela da norma sul-africana
podem ser assim discriminados [35] [36]:

e Tipo Y — afundamentos esperados com frequéncia em sistemas tipicos de
média e alta tensdo, para 0s quais as proprias unidades consumidoras
devem assegurar suas devidas operagdes e ou protecdes nesta faixa;

e Tipos X1 e X2 — afundamentos com duragBes tipicas de atuacdo de
protecdo de sistemas de alta tensdo em sistemas remotos com quantitativo
significativo de eventos. Unidades consumidoras com equipamentos
sensiveis devem buscar prote¢do para eventos notadamente na faixa X1,

e Tipo T — afundamentos ocasionados por faltas proximas a unidade
consumidora afetada que nédo se espera ocorrer com grande frequéncia;

e Tipo S — afundamentos menos comuns que 0s dos tipos X e Y, ocorrendo

sob curtos-circuitos em pontos remotos do sistema em situagdes onde sdo
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utilizados sistemas de protecdo por impedancia ou com lenta recuperacao
da tensdo pos-evento;

e Tipos Z1 e Z2 — afundamentos muito incomuns em sistemas de alta tensao,
podendo estar associados a deficiéncias no esquema de protecdo, porém

mais presentes na média tensdo, sob prote¢des de retaguarda ou térmicas.

Os limites caracteristicos de cada tipo de afundamento prescrito na norma sdo
definidos em funcdo de dados histéricos que ndo foram ultrapassados em 95% e

50% dos barramentos monitorados na Africa do Sul durante um ano.

Hé& ainda a possibilidade de representacdo dos afundamentos de tenséo a partir de um
mapa conhecido como Mapa de Coordenacdo de Afundamentos, onde o eixo horizontal
representa a duracdo dos afundamentos, o eixo vertical a magnitude da tensdo residual e as
linhas ao longo do diagrama dizem respeito a quantidade de eventos por ano do ponto
monitorado como uma funcdo da gravidade dos afundamentos, tendo-se assim uma visdo dos
perfis de desempenho de um determinado barramento do sistema [32]. A Figura 3.15 mostra
um exemplo de mapa considerando ainda a apresentacdo de duas cargas com sensibilidades

distintas conectadas ao barramento em referéncia.

Figura 3.15 — Mapa de coordenacéo de afundamentos para um determinado barramento.
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% //f ‘J' . Carga B i_______/ "

20 o
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15 ’/ 2
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10 j —
m
f S0% -3
w
/’"l =
7 404 _g
/ =
5 g
=

2%

1%

s 0.2s 0.ds 0.6s 0.8s

Duracdo

Fonte: Adaptado de Bollen; Sabin (2005).

Com o mapa é possivel realizar estimativas a respeito do nimero de paradas esperadas

por ano para uma determinada carga ou processo de unidade consumidora de posse do
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conhecimento das sensibilidades aos afundamentos de tensdo. No exemplo da Figura 3.15, a
Carga A é sensivel a afundamentos com tensdo residual inferior a 65% da tensdo nominal com
duracdes acima de 0,2 segundos. Séo, portanto, esperadas 5 paradas por ano para esta carga.
Ja para a Carga B, com menor tolerancia aos afundamentos de tensdo, sdo esperadas cerca de
20 paradas ao longo de um ano.

Apesar de apresentar certa complexidade, de modo a ser pouco usual no setor elétrico
e ndo ser possivel uma comparacdo facil entre pontos distintos do sistema, 0 mapa pode ser
bastante adequado para troca de informacdes entre concessionarias e clientes industriais, além
de ter a vantagem de comportar dados referentes a afundamentos néo retangulares [37].

Além das tabelas com os quantitativos de afundamentos de tensdo divididos em
células correspondentes a faixas de duracéo e de magnitude de tensdo residual, bem como do
mapa de coordenacdo, é possivel a obtencdo de indicadores de barramentos monitorados a
partir dos indices de VTCDs a um pardmetro. Muitos destes indicadores de barramentos
representam a somatéria dos indicadores de eventos ou a média em um periodo de tempo
determinado.

Alguns desses indicadores sdo:

a) Indice de energia dos afundamentos, soma das energias de cada afundamento

considerado para o barramento monitorado em um determinado periodo de tempo

[31], de acordo com a equacdo (3.11).

n
i=1

onde:

SEI (do inglés Sag Energy Index) é o indice de energia dos afundamentos;

Evs( € a energia do afundamento i;

n é a quantidade de afundamentos de tensdo verificados no barramento avaliado

em um determinado periodo de tempo para célculo do indicador.

O indice pode ser entendido como a duracdo equivalente de um afundamento cuja
energia perdida seria igual a soma das energias de todos os afundamentos

considerados. Se a parametrizagdo da medicdo for demasiadamente sensivel,
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b)

muitos afundamentos com pequena magnitude poderdo ser contabilizados,
contribuindo na elevagéo do indicador.
O indicador também pode ser utilizado para elevacdes de tensdo. Contudo, €

importante que afundamentos e elevagdes sejam tratados separadamente.

indice de energia média dos afundamentos, média aritmética das energias dos
afundamentos de tensdo verificados em determinado barramento durante o periodo

de tempo considerado [31], dado por (3.12).

n

1

ASEl = —- Eysci .

2 D Erso (312)
=1

onde:

ASEI (do inglés Average Sag Energy Index) é o indice de energia média dos

afundamentos.

Diferente do indicador SEI, havendo muitos eventos de elevada magnitude de
tensdo residual devido a sensibilidade excessiva do registrador de VTCDs, 0
indicador ASEI, tendera a apresentar um valor baixo. Tanto este indicador como o

anterior podem ser aplicados sobre a energia perdida em um afundamento, W [39].

indice de gravidade total de um barramento, somatéria dos indices de severidade
individuais de cada afundamento de tensdo (ou elevacdo) verificados em um

determinado barramento em um intervalo de tempo [31], dado pela equacéo (3.13).

n
SBarra = Z Se(i) (3.13)
i=1

onde:
Sgarra € 0 indice de gravidade total de um barramento;
Se € 0 indice de severidade do afundamento de tensao i;

n é quantidade de afundamentos de tensao verificados no barramento.
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d) indice de gravidade média de um barramento, média aritmética dos indices de
severidade individuais de cada afundamento de tensdo verificados em um

determinado barramento em um intervalo de tempo [31], dado por (3.14):

1
ASparra = E ) Z Se(i) (3.14)

onde:

ASgarra € 0 indice de gravidade média de um barramento.

Indicadores semelhantes a0s Sgarra € ASgarra p0odem ser obtidos a partir também do

indice de qualidade da energia elétrica, PQI.

Outro importante indicador mencionado na literatura internacional acerca do assunto é
0 SARFI, sigla para System Average RMS Variation Frequency Index, que esta relacionado a
um valor ou percentual de eventos de VTCDs cujos valores eficazes ficam abaixo de um
determinado limite estabelecido [31]. O indicador se apresenta na forma de SARFI-X, onde X
representa o limite percentual a ser ultrapassado para que um evento especifico seja
considerado no indicador. Assim, por exemplo, o SARFI-70 representa os afundamentos de
tensdo cujas magnitudes foram inferiores a 70% da tensdo de referéncia enquanto que o
SARFI-110 representa as elevacdes de tensdo cujas magnitudes foram superiores a 110% da
tenséo de referéncia.

Para composic¢do do indicador sdo utilizados eventos de VTCDs com duracgdes dentro
de normas estabelecidas, ndo devendo ser incluidos eventos de interrupcao sustentada, para 0s
quais ha outros indicadores apropriados, ou outros eventos com duracGes superiores ou
inferiores as estabelecidas (comumente sdo utilizados eventos de meio ciclo a 60 segundos,
conforme IEEE 1159).

O indicador SARFI possui a vantagem de apresentar facilidade de comparacdo entre
barramentos ou sistemas distintos e até de variacdes de um ano para outro, possuindo um forte
apelo para reducdo da quantidade de faltas nos sistemas elétricos se tomado como indicador
de desempenho. No entanto, o fato de ndo ser relevante para avaliacdo de imunidade de
equipamentos, bem como ndo utilizar a componente duragdo dos eventos para quantificagéo

do desempenho séo desvantagens do indicador [27].
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Uma forma de embutir uma avaliacdo em nivel temporal dos eventos no indicador é a
proposicdo de indicadores que classifigquem separadamente eventos instantaneos,
momentaneos e temporarios (conforme documento IEEE 1159), definidos pelo EPRI. Assim,
o indicador SARFI-X pode ser dividido nos indicadores

a) SIARFI-X — System Instantaneous Average RMS Variation Frequency Index,

contabilizando os eventos com duragdes de meio ciclo a 30 ciclos, e com X igual a
90%, 80%, 70% e 50%;

b) SMARFI-X — System Momentary Average RMS Variation Frequency Index,
referente aos eventos com duragdo acima de 30 ciclos e até 3 segundos, e com X
igual aos percentuais de 90%, 80%, 70%, 50% e 10%;

c) STARFI-X — System Temporary Average RMS Variation Frequency Index,
referente aos eventos com duracgdes superiores a 3 segundos e até a duracdo de 60

segundos, sendo X igual aos percentuais do indicador anterior.

Os indicadores se relacionam da forma apresentada na equacéo (3.15).

SARFI-X = SIARFI-X + SMARFI-X + STARFI-X (3.15)

Para elevacdes de tensdo sdo comumente utilizados os percentuais 140%, 120% e
110% da tens&o de referéncia.

Similarmente ao SARFI-X, tem-se o indicador SARFI-Curva, onde Curva representa a
curva predefinida sob a qual é realizada a avaliacdo dos eventos que se encontram abaixo ou
acima dos limites de compatibilidade de equipamentos. As curvas normalmente utilizadas séo
CBEMA, ITIC e SEMI F47, e como as curvas ja trabalham a duragdo dos eventos e estdo
diretamente relacionadas a operacdo e & imunidade dos equipamentos eletroeletronicos frente
aos eventos de VTCDs, este indicador mostra-se bem adequado a avaliagdo do desempenho

do sistema para aplicacdo em unidades consumidoras.
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3.2.6. Curvas de Suportabilidade

Os registros de VTCDs com suas respectivas magnitudes e duracbes podem ser
plotados em um plano formado por estas duas grandezas e comparados a curvas especificas
que denotam a suportabilidade de equipamentos eletroeletronicos aos eventos registrados nos
barramentos monitorados. As principais curvas utilizadas no setor elétrico séo:

a) CBEMA, desenvolvida pela Computer Business Equipment Manufacturers
Association em 1970, sendo muito empregada para avaliagdes de suportabilidade.
Desenvolvida a partir de dados historicos e experimentais retirados de estudos de
computadores de grande porte, foi destinada para descrever a tolerancia de
computadores do tipo mainframe frente a VTCDs nos sistemas elétricos [42]. A

Figura 3.16 apresenta o aspecto da curva.

Figura 3.16 — Curva CBEMA de suportabilidade de computadores.
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Fonte: Deckmann; Pomilio (2010) [21].

Observa-se que hd um envelope de tolerancia ao centro do plano no qual os
equipamentos devem suportar qualquer evento, desde interrup¢des com duragéo de
até meio ciclo da frequéncia fundamental a sobretensdes transitorias de até 200%
da tensdo nominal por um intervalo de tempo de até um milésimo de segundo. Em
regime permanente é esperada a operacdo adequada dos equipamentos para uma
reducdo de até 13% ou elevacdo de até 6%, ou seja, de 87% a 106% da tensdo
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b)

nominal. Elevacdes de tensdo acima do envelope de tolerancia poderdo causar
danos aos equipamentos, tais como falhas de isolamento, sobre-excitacdes ou
disparos por sobretensdo, enquanto afundamentos abaixo do envelope tornardo a

operacdo susceptivel a falhas ou até mesmo desligamentos por falta de energia.

ITIC, desenvolvida pela Information Technology Industry Council em 1994 em
colaboracdo com a Power Electronics Application Center do EPRI como uma
versdo modificada da curva CBEMA, adotada para avaliacdo do desempenho de
computadores atendidos por redes monofasicas de 120V e frequéncia de 60 Hz,
seus periféricos e outros equipamentos de tecnologia da informacdo (TI), como
aparelhos de fax e copiadoras quanto a tolerancia a VTCDs [43]. A Figura 3.17

mostra a curva ITIC.

Figura 3.17 — Curva ITIC de suportabilidade de equipamentos de TI.
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Fonte: Deckmann; Pomilio (2010) [21].

Em determinados pontos, a curva ITIC apresenta um envelope de tolerancia para
VTCDs mais expandido que a curva CBEMA. Com sua frequente utilizacéo,
tonou-se uma referéncia para avaliagdes de suportabilidade de equipamentos Tl e
até outros dispositivos de estado sélido, apesar de ndo ser aplicada a todos os
equipamentos de base eletronica. Conforme se verifica, em regime permanente, €
esperada operacdo adequada dos equipamentos sob a curva de 90% a 110% da

tensdo nominal.
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c) SEMI F47, desenvolvida pela Semiconductor Equipment Materials International
em 1998 visando especificar uma tolerancia aos afundamentos de tenséo (néo se
aplica para elevagdes de tensdo) para a 0s processos e equipamentos da industria
de semicondutores, cujas exigéncias quanto a qualidade da energia elétrica sdo
elevadas. A ultima revisdo da norma é a SEMI F47-0706 publicada em 2006 [44].
A (ltima versdo da curva SEMI F47 pode ser vista na Figura 3.18, com as duas

regides delimitadas pela mesma (operacdo normal e desligamento).

Figura 3.18 — Curva SEMI F47 de suportabilidade na industria de semicondutores.
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Fonte: Deckmann; Pomilio (2010) [21].

E valido lembrar que as curvas de tolerancia apresentadas tém, em principio, utilizagio
voltada para o fim para o qual foram desenvolvidas, de modo que os equipamentos fabricados
apresentem suportabilidade a eventos de VTCDs dentro dos limites estabelecidos. A
utilizacdo das curvas para quaisquer tipos de equipamentos ou até processos ou plantas
industriais inteiras ndo é indicada para efeito de atendimento a padrbes de qualidade da
energia elétrica, sendo meramente informativa.

Dado as diferencas existentes entre os limites estabelecidos para cada uma das curvas,
um mesmo evento pode se apresentar dentro do envelope de tolerancia de uma curva e ndo da
outra. As trés curvas sdo disposta no mesmo plano na Figura 3.19 para comparacdo dos

mesmos registros de VTCDs sob o enfoque de cada uma delas.
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Figura 3.19 — Comparagéo das trés curvas (CBEMA, ITIC e SEMI F47) no mesmo plano.
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Fonte: Adaptado de Kusko; Thompson (2007) [45].

Comparativamente, no exemplo apresentado, com 11 eventos de afundamentos de
tenséo registrados, foram identificados 4 eventos violando a tolerdncia a afundamentos de
tensdo na curva CBEMA, 6 na ITIC e 5 na SEMI F47.

3.2.7. Indicadores de Sistemas

Indicadores de sistema s@o obtidos a partir de indicadores de barramentos dentro do
sistema elétrico em questdo [31]. Estes podem ser obtidos de duas formas:

e A partir da média ponderada dos indicadores obtidos dos pontos monitorados;

e Um valor ndo ultrapassado por um percentual dos pontos monitorados dentro do
sistema elétrico. Havendo mais de 20 pontos monitorados é razoavel a utilizacdo do
percentil 95%. Entre 10 e 20 barramentos distintos, pode-se adotar o percentil 90%
como base para obtencdo dos indicadores do sistema. De qualquer forma, outros
percentis menores também podem ser utilizados como forma de se ter indicadores

mais ou menos restritivos.
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O indicador SARFI, no caso de um sistema ou parte do sistema, também pode
representar 0 nimero médio de eventos de VTCDs que ocorreram durante o periodo de
avaliacdo por unidade consumidora atendida pela parte ou secédo do sistema elétrico [20] [27].

Neste caso, deve-se calcular o indicador por meio da equacéo (3.16).

N.
SARFIy = LN (3.16)

onde:

X é o limite de tensdo percentual sobre a tensdo de referéncia;

Ni € o numero de unidades consumidoras atendidas pelo sistema, as quais
experimentaram a variacao da tensdo com valor residual menor do que X;

Nt é nimero total de unidades consumidoras atendidas pelo sistema em avaliagdo.

Para se chegar ao indicador sob esta visdo é necessario o conhecimento das unidades
consumidoras atendidas pelo sistema e monitoramentos ao longo da rede de modo a se ter
aquelas unidades que tiveram, durante um evento, a tenséo eficaz reduzida a valores inferiores
ao limite avaliado, se X menor que 100%, ou superiores ao limite, se X maior que 100%. O
limite a ser avaliado através do indicador deve responder aos problemas relacionados as
VTCDs dos consumidores conectados ao sistema. Assim, se um grupo de unidades
consumidoras atendidas a partir da secdo do sistema é susceptivel a problemas de operagédo
quando a tensdo do afundamento cai abaixo de 70%, o indicador SARFI;, deve responder
bem a avaliacdo das perturbacdes.

Um importante detalhe diz respeito ao tempo de monitoracdo. Uma base de tempo de
medicdo considerada aceitavel para estudos e pesquisas acerca das VTCDs deve ser de pelo
menos um ano ininterrupto. Para se obter, entretanto, valores preditivos do sistema €
necessario um periodo de medicdo de varios anos consecutivos, de tal forma que condigdes
distintas possam ser observadas ao longo do tempo. Uma andlise alternativa a medicéo por
longos anos pode ser realizada através de simulacgdes estocasticas da rede elétrica, com base
nas taxas de falhas e dispondo da topologia da rede e filosofia de protecdo associada.

Indicadores de sistemas podem estar associados a regifes, alimentadores, niveis de

tensdo ou ainda ao sistema completo de uma concessiondria de energia elétrica, sendo
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possivel realizar comparacgdes entre sistemas ou fragbes do sistema ou ainda avaliar evolugdes

ao longo do tempo.

3.3. PROPOSTA DE METODOLOGIA E INDICADOR DE
VTCDS PARA A DISTRIBUICAO BRASILEIRA

Em dezembro de 2014, a ANEEL lancou a Consulta Publica n°® 018/2014 com o
objetivo de obter subsidios a revisdo da Secdo 8.1 do Mddulo 8 do PRODIST que trata da
qualidade do produto para a regulamentacdo de varios fenébmenos, entre eles as variacdes de
tensdo de curta duragdo. A Consulta Publica é um instrumento administrativo de competéncia
dos Lideres das Unidades Organizacionais da ANEEL para apoiar as atividades de
formulacdo ou aperfeicoamento de regulamentos, fiscalizacdo ou implementacdo de suas
atribuicoes especificas [46].

Juntamente com a Consulta Publica foi lancada a Nota Técnica n° 0105/2014-
SRD/ANEEL [47] com o intuito de apresentar sugestfes e contribuicbes ao processo de
aprimoramento da regulacdo da qualidade do produto considerando os seguintes fenbmenos:

e Distor¢Oes harmonicas;
e Desequilibrios de tensdo;
e Flutuacdes de tensao;

e Variagdes de tensdo de curta duracao.

O trabalho desenvolvido se baseia em uma consultoria contratada pela ANEEL junto a
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) visando exatamente obter-se uma avaliacdo
técnica especializada no que tange aos aspectos de qualidade da energia elétrica (QEE)
abordados na referida Consulta Publica.

Desde o seu advento em 2008, na primeira versdo aprovada do Mddulo 8 do
PRODIST, apesar deste documento incorporar e caracterizar varios fendmenos relativos a
qualidade do produto, somente as variagdes de tensdo em regime permanente desde o inicio
tiveram a proposicdo de limites definidos, com procedimentos e requisitos para avaliacdo do
fendmeno, obrigacOes legais de regularizacdo, prazos de regularizacdo e penalidades
aplicadas. Isto se deve ao fato deste item j& se encontrar regulamentado desde 2001 através da

resolucdo ANEEL n° 505, de 26 de novembro de 2001. Os demais fenémenos foram
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devidamente caracterizados e apontados valores de referéncia para fins de planejamento
elétrico em termos de qualidade da energia elétrica, sem quaisquer obrigacdes legais e limites
devidamente estabelecidos. Para as variaches de tensdo de curta duracdo ndo foram
apresentados quaisquer limites ou valores referenciais [48].

Tal situacdo, entretanto, ndo é diferente no dmbito internacional, verificando-se que
somente a norma sul-africana (NRS 048-2) apresenta padrdes de referéncia para avaliacdo do
fendmeno a partir da observacdo da frequéncia anual dos eventos de VTCDs.

Contudo, exatamente uma das maiores contribui¢cdes da Consulta Pablica n° 018/2014
estd na apresentacdo de uma forma de estratificacdo dos parametros de duracdo e amplitude
das variacOes de tensdo de curta duracdo para os sistemas de distribuicdo, bem como uma
proposta de caracterizacdo dos eventos baseada na NRS 048-2 e apresentacdo de um indicador

com limite associado, o Fator de Impacto.

3.3.1. Metodologia de Quantificacdo de Eventos

O Modulo 8 do PRODIST na sua versdo atualmente em vigor (Revisdo 6, com
vigéncia a partir de 01/01/2015) ainda apresenta, para as VTCDs, a mesma configuracdo que
a sua primeira versdo de 2008. Na verdade, ha uma metodologia estabelecida que apresenta de
uma forma simplista a necessidade de contabilizacdo da frequéncia de eventos, sua agregacéo
(de fases e temporal) e a distribuicdo em faixas de amplitude e duracdo, sem contudo,
apresentar um mecanismo para estratificacdo dos eventos.

Para a nova proposta do Mddulo 8 do PRODIST, inicialmente sdo apresentadas a
terminologia e as expressdes que definem o calculo da amplitude, duracdo e frequéncia dos
eventos, conforme expressdes (3.17), (3.18) e (3.19) [49] [50].

v,

Ve = —=-100 (3.17)
Vref

At, = t; — t; (3.18)

I
S

fe (3.19)
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onde:

Ve € amplitude do evento de VTCD, dado em percentual,
Ves € a tensdo residual do evento de VTCD, em Volts;
Vet € a tensdo de referéncia, tambem em Volts;

Ate € a duracdo do evento de VTCD, em milissegundos;
t; € o instante final da VTCD;

ti € o instante inicial da VTCD;

f. € a frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD;

n é a quantidade de eventos de VTCD registrados no periodo de avaliagdo.

Na sequéncia, a nova proposta de revisdao do Modulo 8 do PRODIST apresenta uma
estratificacdo dos eventos de VTCD em termos de amplitude e duracdo que €, em parte
semelhante a tabela dos Procedimentos de Rede do ONS, porém com duas colunas a mais
para as duracdes: a divisdo da primeira coluna, tendo-se os periodos de 1 ciclo a 100
milissegundos e de 100 a 300 milissegundos, e a inclusdo de uma coluna ao final,

comportando os eventos mais longos de 1 a 3 minutos, conforme apresentado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Tabela de quantificacdo dos eventos de VTCD na proposta da Consulta Publica n°
018/2014 para 0 Mddulo 8 do PRODIST.

Duracéo
Amplitude
[pu] [16,67ms | (100ms- | (300ms- | (600ms -

-100ms] | 300ms] 600ms] 1s]

(3s- (Imin -

(As-381 1 yimy | 3min)

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

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2014).
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A diviséo da coluna inicial em duas faz com que se tenha uma melhor estratificagdo
dos eventos, uma vez que ha forte tendéncia a se ter uma maior concentragdo dos mesmos
nestas duracdes iniciais.

A inclusdo da ultima coluna com VTCDs de 1 a 3 minutos de duracdo, ainda que
concentre uma quantidade reduzida de eventos, responde por variagdes de tensao mais lentas,
que eventualmente ndo sejam medidas através dos indicadores de variagdes de tensdo em
regime permanente (Duracdo relativa da Transgressao de Tensdo Precaria — DRP, e Duracao
relativa da Transgressdo de Tensdo Critica — DRC), e interrupcBes temporarias cujos
indicadores de continuidade do servico (Duracdo de Interrupcdo Individual por Unidade
Consumidora ou Ponto de Conex&o — DIC, e Duragdo Maxima de Interrupgdo Continua por
Unidade Consumidora ou Ponto de Conexdo — DMIC) ndo sejam capazes de registrar, na
medida em que estes indicadores englobam somente interrup¢bes de longa duracdo, com
duragdes iguais ou superiores a 3 minutos.

O proximo passo consiste na caracterizacdo dos eventos, quantificando-os em 9
regides distintas dentro da propria tabela de estratificacdo dos eventos por faixas de duracdo e
amplitude, chamadas de Regides de A a I, conforme imagem da Tabela 3.9. Trata-se de
regides de sensibilidade que tém o intuito de correlacionar cada evento de VTCD com
diferentes cargas e unidades consumidoras atendidas pelas redes de distribuicdo e seus
respectivos niveis de sensibilidade [50].

Tabela 3.9 — Estratificagdo das VTCDs com base nas regides de sensibilidade, conforme apresentado
na proposta da Consulta Publica n® 018/2014 para 0 Mdodulo 8 do PRODIST.

Durage
[16,67 ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms- 1 seg] | (1 seg - 3seq] | (3seg- 1 min] | (1 min - 3 min)

Amplitude (pu)

(1.15- 1,20]
(1,10~ 1,15

REGIAD |

(0,85 - 0,90]
(0,80 - 0,85
(0,70 - 0,80]
(0,60 - 0,70
(0,50 - 0,60]
(0,40 - 0,507
(0,30 - 0,40 REGIAD F

REGIAD A

REGIAD G

REGIAD B

REGIAD D
REGIAD C

(0,20- 0,30

REGIAD E
0,10~ 0,20]

<010

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2014).
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A tabela de quantificacdo dos eventos por faixas de duracdo e amplitude é de grande
valor, uma vez que esta forma de apresentacdo dos dados de medicdo é bastante difundida e
utilizada. Contudo, observando a proposta da Tabela 3.8, verifica-se que sdo 84 células
distintas para preenchimento com as VTCDs. Logicamente, mesmo para periodos
relativamente longos de medigdo, como um ano, muitas dessas celulas ndo apresentardo a
indicacdo de ocorréncia de eventos. A estratificagdo proposta na Tabela 3.9, entretanto, traz
uma simplificacdo no agrupamento das VTCDs que possuem similaridade quanto a duracdo e
a amplitude e, principalmente, nos seus efeitos sobre a carga e na representacdao da dindmica

das redes de distribuicéo.

3.3.2. Indicador Fator de Impacto

Da quantificacdo dos eventos agrupados em cada uma das regides surge, a partir da
expressao apresentada em (3.20), o indicador Fator de Impacto para caracterizar 0s
barramentos dos sistemas de distribuigao [49].

_ ealfei fo0)

Fl
Flpasg

(3.20)

onde:

FI é o fator de impacto de um determinado barramento com medicdo de VTCDs por um
periodo de 30 dias consecutivos;

fei € a frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD para cada regido de sensibilidade (de i =
A até i = I) durante o periodo de medicgdo de 30 dias;

fpi € o fator de ponderacdo para cada regiao de sensibilidade;

Flgase € 0 fator de impacto base, calculado considerando os fatores de ponderacdo e a

frequéncia limite de ocorréncia de VTCDs para cada regido de sensibilidade.

Apesar de o indicador ser calculado para o periodo de 30 dias consecutivos de
medicdo, ndo é impeditivo que o periodo de medigdo seja maior que isto, desde que o
indicador seja quantificado dentro do intervalo determinado. A proposta do tempo de

execucdo das medicdes de 30 dias visa garantir que o cliente industrial que se encontra
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reclamando de paradas de processos em funcdo das VTCDs ndo precise esperar um ano para
ter um posicionamento das concessionarias acerca do seu problema que esta ocorrendo neste
momento, independente da questdo de sazonalidade ou de outra qualquer.

Os fatores de ponderacdo a serem considerados para 0s eventos registrados em cada
uma das regides de sensibilidade e os fatores de impacto base de acordo com o nivel de tenséo
nominal do barramento medido sdo apresentados na Tabela 3.10, conforme definidos na

referéncia [51].

Tabela 3.10 — Fatores de ponderacéo e fatores de impacto base da proposta da Consulta Piblica n°
018/2014 para 0 Mddulo 8 do PRODIST.

Fator de Fator de Impacto Base (Flgase)

Ponderacéo
(fp) 1,0 kV< V<69 kV | V=69 kV

Regido de
Sensibilidade

>

0,00
0,04
0,07
0,15
0,25 2,13 1,42
0,36
0,07
0,02
0,04

Fonte: Oliveira; Macedo Jr.; Delaiba (2014).
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Os fatores de ponderacdo apresentados na Tabela 3.10 estdo relacionados com as
relevancias dos eventos nos sistemas de distribuicdo, unidades consumidoras e cargas
atendidas. Assim, é esperado que eventos cujas magnitudes de tensdo residual e duracdes
enquadradas na Regido A, frequentes em sistemas de distribui¢cdo, ndo causem grandes
perturbacOes na operacdo da grande maioria das cargas ou possam ter suas consequéncias
mitigadas nas proprias unidades consumidoras, por isso o fator de ponderacdo igual a 0,00.
Por outro lado, por exemplo, afundamentos de tensdo situados na Regido E possuem grande
relevancia na falha de operagdo das cargas atendidas pelos sistemas de distribuicdo, dado a
baixa magnitude de tensdo residual verificada, com dificil possibilidade de mitigacdo por
parte das proprias unidades consumidoras; dai o fator de ponderacdo igual a 0,25. O maior
fator de ponderagdo, 0,36, se encontra na Regido F, que agrega uma grande area de
sensibilidade com afundamentos de tensdo com duragdes elevadas e interrupcfes temporarias,

implicando em provaveis paradas de operacdo das cargas atendidas.
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E importante ressaltar que os fatores de ponderacio definidos conforme Tabela 3.10
foram propostos pela consultoria contratada pela ANEEL, em consonancia com critérios
empregados na NRS 048-2 e correlacionados com a relevancia dos eventos no sistema elétrico
e notadamente nas unidades consumidoras. Futuramente estes poderdo ser revisitados visando
readequacdes. Poderdo ainda ser criados clusters de distribuidoras ou conjuntos de modo
semelhante ao que é feito para os indicadores de continuidade do fornecimento com fatores
diferenciados.

Os fatores de impacto base foram definidos em funcdo do somatorio dos produtos dos
fatores de ponderacdo pelas frequéncias apontadas como limites de ocorréncias de eventos em
cada regido de sensibilidade, conforme Tabela 3.11, apresentados na referéncia [51].

Tabela 3.11 — Limites para frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD para cada regido de
sensibilidade para obtencédo dos fatores de impacto base.

Frequéncia de ocorréncia de

Regido de eventos (f.)
Sensibilidade

1,0kV <Vy<69KkV | Vy=>69 kV

- I|OIMMmOO|w| >
R AR N w o
e e L NS

1

Fonte: Oliveira; Macedo Jr.; Delaiba (2014).

Utilizando-se a metodologia proposta para obtencéo do indicador de VTCDs, o limite
estabelecido para o FI de cada barramento medido por um periodo continuo de 30 dias é igual
1,0 pu. Logicamente o que se busca € garantir que o FI seja inferior a 1,0 para o pior més do
ano de cada barramento medido (quando ha a maior quantidade de VTCDs, notadamente nas
regibes de sensibilidade com maiores fatores de impacto), mostrando assim, o bom

desempenho da rede elétrica ao fenémeno.



CAPITULO 4. PROCESSO DE MEDICAO DE VTCDS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme disposto na Lei 9.991, de 24 de julho de 2000, as concessionarias de
servicos publicos de distribuicdo, transmissdo ou geracdo de energia elétrica, as
permissionarias de servicos publicos de distribuicdo de energia elétrica e as autorizadas a
producdo independente de energia elétrica, devem aplicar, anualmente, um percentual minimo
de sua receita operacional liquida em projetos de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico
(P&D) do setor de energia elétrica [52]. Dentre os temas possiveis para aplicacdo dos recursos
destinados ao Programa de P&D estd a Qualidade e Confiabilidade dos Servicos de Energia
Elétrica (QC).

Nesse interim, foi desenvolvido por duas concessiondrias de distribuicdo de energia
elétrica da regido Sudeste do Brasil, que serdo chamadas aqui de Distribuidora A e
Distribuidora B, um projeto de P&D visando propor padrdes de referéncia para avaliagéo do
fendmeno em questdo em barramentos dos seus sistemas de distribuigédo, buscando-se avaliar
0s quantitativos de eventos previstos no periodo de um ano por meio de medicdes e
simulacBes estocasticas, respondendo, dentre outras questdes, qual o numero aceitavel de
VTCDs por barramento no sistema de distribuig&o.

Neste capitulo sdo apresentadas informacdes a respeito do processo de medi¢do, bem
como, principalmente, resultados das medicGes realizadas nos barramentos das duas

concessionarias de energia elétrica proponentes do projeto de P&D.

4.2. EQUIPAMENTO DE MEDICAO

Para realizacdo das medicGes dos eventos de VTCD necessarias ao projeto de P&D
foram adquiridos registradores da Schweitzer Engineering Laboratories, modelo SEL-734,
multimedidor avangado para medic¢do e monitoramento da qualidade da energia elétrica.

Este equipamento possui as seguintes caracteristicas basicas de medicgéo [53]:

e Medicdo de tensOes, correntes, poténcias ativa/reativa nos 4 quadrantes e aparente;

e Fator de poténcia;
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e Demanda e picos de demanda;

e Monitoramento da tensdo em regime permanente;

e Monitoramento de afundamentos, elevacOes e interrupcOes de tenséo de curta duragéo
conforme IEC 61000-4-30;

e Harmonicas de tenséo e corrente até a 502 ordem conforme IEC 61000-4-7,;

e THD de tensdo e corrente

e Flutuacdo de tenséo (flicker) conforme IEC 61000-4-15;

e Desequilibrio de Tenséo conforme IEC 61000-4-30;

e Variacgdo de frequéncia;

e Monitoramento de disturbios conforme PRODIST Maodulo 8;

e Curva ITIC para analise de varia¢des de tensdo de curta duragdo;

e Resumo das ocorréncias dos distdrbios de tensdo de curta duracéo;

e Oscilografia de alta resolucdo — até 190 eventos armazenados;

e Classe de exatiddo de 0,2%.

A Figura 4.1 mostra o equipamento de medig&o utilizado nos formatos de montagem
horizontal e vertical, enquanto a Figura 4.2 mostra 0 equipamento instalado em um painel de

subestacdo monitorando as tensdes no barramento de 15 kV.

Figura 4.1 — Medidor de qualidade da energia elétrica SEL-734.

=

___ SEL-734

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2010).
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Figura 4.2 — Medidor SEL-734 instalado em subestacéo.
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Fonte: Autoria propria.

Um conjunto de ajustes foi proposto para que a medicdo de cada ponto monitorado
fosse padronizada. A principal configuracdo estabelecida diz respeito aos eventos de VTCDs,
gue podem ser listados a partir dos relatérios VSSI (Voltage Sags, Swells and Interruptions),
que capturam as perturbacfes na tensdo e apresentam as informacdes resumidas (em forma de
tabela) ou detalhadas (através de oscilografia) de acordo com a norma IEC 61000-4-30 ou a
curva ITIC [54].

Como parametros basicos para configuracio do medidor de QEE para
monitoramento/registro das VTCDs, aplicaram-se no software do equipamento:

e Relacdo de transformacdo de tensdo, uma vez que 0S equipamentos monitoram as
tensdes advindas de TPs de medicao;

e Habilitagéo de registro de VTCDs;

e Tensédo base fase-neutro, como preceitua as normas de medi¢édo de VTCDs, as quais
apontam que as medic¢des sejam realizadas em cada fase separadamente;

e Habilitagdo da média mdvel pré-evento das tensdes eficazes, com registro do tempo
associado (10 minutos), de modo a se evitar que as variagdes de tensdo em regime
permanente interfiram no registro real dos percentuais de afundamentos e elevacGes de

tensdo;
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e Percentuais de afundamento (90%), elevacdo (110%) e interrupcdo (10%) de tensao
sobre a tensdo base fase-neutro, conforme estabelecido magnitudes estabelecidas no
PRODIST;

e Valor de histerese aplicavel aos limiares de afundamentos, elevacdes e interrupcdes
(2%, conforme IEC 61000-4-30), evitando-se que se registre mais que um evento no

retorno a normalidade ap6s a ocorréncia da VTCD.

Vale ressaltar que o medidor realiza os calculos das tensbes eficazes atualizando a
cada nova amostra do sinal, ou seja, atualizacdo deslizante ponto a ponto.

A Figura 4.3 mostra um exemplo de apresentacédo de resultados de VTCDs do medidor
com os valores eficazes das tensfes de um evento selecionado dentre os capturados pelo

medidor e listados no relatério VVSSI.

Figura 4.3 — Lista de eventos do relatério VSSI com um evento selecionado, mostrando os valores
eficazes das tensdes.

& Chart HMT =2 ==

Event Type Date Time Duration EventDepth  ITICRs = Filter Events

7] #0001 SAG  C96/2011  13%20:33.251 00DDGO0... 51,3 ND [Flsegn 030672011 ~ [13:20:022
] 20002 SAG  CAf0/2011 142515672 DOD:DG:OL.. 511 ND

] #0005 SAG  C9/06/2011 142745082 000:021%. 0,0 ND Clend  [osperznir -~ 15224412
] 20004 Sw.. CoQE/2011 1430:04463 DOD:00:0... 1981 PR

] 20005 SAG  09/06/2011 1430:04638 000:00:00... 9,4 ND Event Type: Al h
] #0008 Sw.. C9Q6/2011 1430:04863 0O0:00:02...  197,7 PR Phase: Al -
] 20007 SAG  C9/06/2011 1430:07.353 000:00:0L.. 0,0 ND

1 #nnne o MOAEMNA1 1430.08 G145  NANLNN-34 175 7 oo i Update
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===l
M-l
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[ = Whase-a
[ 3

[T = Vbass-b
¥ =— Vb

[ = Vbass-c
[ —

I~ I Event

BARRA 1 Event(s): #1

Percent of R eference

Record Humber

10924 2162 2] 0[] @ s 4 ) s s, et v

Chart: Lline - ‘ Date format: MOY =

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2010).
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4.3. REDE DE MONITORAMENTO

Muitos trabalhos cientificos analisam a alocacdo 6tima de medidores de tensdo nos
sistemas elétricos, de forma a se otimizar 0s recursos disponiveis nas
distribuidoras/transmissoras, sem, contudo, perder informacdes importantes no que tange a
medicdo das VTCDs. Desta forma, torna-se possivel, ou garantir que pelo menos um medidor
registrara qualquer evento que leve a um VTCD dentro do sistema em andlise, ou estimar o
comportamento de VTCDs em barramentos ndo monitorados, baseado no monitoramento
existente e na andlise estocastica dos mesmos.

Entretanto, a selecdo dos barramentos dos sistemas de distribuicdo para
monitoramento dos eventos de VTCDs foi realizada sob determinagdo das concessionarias,
abrangendo 30 barras na Distribuidora A, em uma regido adotada como piloto para o estudo
(a regido Norte), e 31 na Distribuidora B, nesta em areas com grande concentracao industrial,
todas no nivel de distribuicdo em média tenséo (13,2 kV ou 13,8 kV).

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam um resumo dos barramentos de medigdo monitorados

segundo as subestacdes elencadas dentro do projeto.

Tabela 4.1 — Subestacbes em que os medidores foram instalados na Distribuidora A.

(continua)
Nivel de
Subestacao Qde. Qtde. Tenséo QFde'
Barras Aliment. Medidores
[kV]
SubA01 2 4 13,8 1
SubA02 1 4 13,8 1
SubA03 1 4 13,2 1
SubA04 1 2 13,8 1
SubA05 1 4 13,8 1
SubA06 2 2 13,8 1
SubA07 1 3 13,8 1
SubA08 2 5 13,2 2
SubA09 1 4 13,8 1
SubA10 2 5 13,8 1
SubA11l 2 4 13,8 1
SubA12 2 13 13,8 2
SubA13 1 4 13,8 1
SubA14 1 2 13,8 1
SubA15 1 6 13,8 1
SubA16 1 3 13,8 1
SubA17 2 3 13,2 1




CAPITULO 4 Processo de Medic&o de VTCDs 111

Tabela 4.1 — SubestacGes em que os medidores foram instalados na Distribuidora A.
(concluséo)

SubA18 2 5 13,8 1
SubA19 2 3 13,2 1
SubA20 2 4 13,8 1
SubA21 1 4 13,2 1
SubA22 1 4 13,2 1
SubA23 2 6 13,8 2
SubA24 2 6 13,8 1
SubA25 1 2 13,2 1
SubA26 1 1 13,8 1
SubA27 1 3 13,8 1

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.2 — Subestacfes em que os medidores foram instalados na Distribuidora B.

Nivel de
Subestacéo Qde. Qtde. Tensao QFde'
Barras Aliment. Medidores
[kV]
SubB01 2 10 13,8 2
SubB02 3 9 13,8 3
SubB03 5 9 13,8 4
SubB04 4 20 13,8 4
SubB05 6 18 13,8 4
SubB06 4 14 13,8 4
SubB07 4 20 13,8 4
SubB08 4 9 13,8 2
SubB09 4 20 13,8 4

Fonte: Autoria propria.

As subestacdes da Distribuidora A sdo atendidas em sua maioria a partir do nivel de
tensdo de 69 kV (60%), seguida pelo nivel de 138 kV (33%), enquanto que quase todas as
subestacdes da Distribuidora B sao atendidas pelo nivel de tensdo de 88 kV.

4.4. TRATAMENTO E APRESENTACAO DE RESULTADOS

Uma vez instalados nas subestacdes, os equipamentos de medicdo de QEE registram
as perturbagdes nas tensdes dos barramentos em que se encontram conectados, conforme
configuracdo estabelecida nos mesmos, disparando o inicio dos registros das VTCDs a partir

dos limiares de afundamentos, elevagdes e interrupcdes definidos.
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Apos acesso a funcionalidade VSSI de cada medidor, fez-se o download dos registros
de afundamentos, elevac@es e interrupcbes de tensdo que estavam armazenados na memoria
do medidor conectado no periodo de tempo selecionado. Em cada registro & possivel
identificar o tipo de evento, o dia, o horario de ocorréncia do mesmo (hora, minuto, segundo e
milésimo de segundo), a duracdo, a intensidade e os valores de tensdo verificados em cada
fase, conforme é mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Lista de eventos armazenados no medidor, visualizados pelo relatério VSSI.

P AcSELerator QuickSet® - C:\Users',ec062264 AppData’Roaming\\SEL' AcSELeratorQuickSet' Relay.rdb - [Device ID: TRAFD STR1 - 2BPA (SEL-734 10; el x|
Fle Edit Communications Tooks Windows Help - =X
6 EJH| 8 | ¢ |ler|om

VSSI

TRAFO S5TR1 - ZEPA Date: 02/06/15 Time: 10:47:10.625 -]

o | SE 340 FRANCISCO Time $ource: int
Event Date Time Event Duration  Ewvent Ph-a Va Ph-B b Ph-C Vo ITIC

# Type dd/mm/yy hhimm:=s.sss hhhimm: s5. 555 Depth Vhase Min Max Vhase Min Max Vhase Min Max Region

1 aae 02/03/15 15:13:28.263 000:00:00.066 62,1 67,28 62,1 89,0 67,46 51,3 96,1 67,44 92,9 95,1 ND

Z 86 02/03/15 15:13:54.435 000:00:00.011 85,8 67,28 91,6 96,0 67,47 85,8 91,2 67,45 92,4 96,0 SR

3 sae 02/03/15 15:13:54.454  000:00:00.008 88,4 67,28 92,4 93,8 67,47 88,4 91,9 67,45 93,5 95,3 SR

4 maG 03/03/15 15:52:18.306 000:00:00.061 78,7 69,12 94,1 99,4 68,51 78,7 90,2 69,12 84,7 97,1 SR

5 #aG 03/03/15 15:52:18.351  000:00:00.426 72,7 69,12 89,9 95,7 68,51 72,7 95,6 69,12 75,7 92,8 SR

6 8AG 03/03/15 15:55:18.977 000:00:00.372 68,0 &9,12 68,0 91,6 68,51 68,2 94,0 69,12 68,5 93,0 ND

T 8AG 03/03/15 16:12:59.888 000:00:01.025 78,6 &8,05 83,% 96,1 68,13 94,0 98,2 68,25 78,6 88,8 ND

3 8AG 03/03/15 16:13:19.307 000:00:00.330 62,4 68,05 62,4 96,0 68,13 63,0 93,2 68,25 64,2 100,7 ND

S 8AG 03/03/15 16:13:29.630 000:00:00.008 87,4 &2,05 94,7 94,7 68,13 89,4 89,4 63,25 87,4 87,4 R

10 sA6 03/03/15 16:15:15.845 000:00:01.067 63,2 68,05 &4,% 96,9 68,13 63,2 92,5 68,25 64,5 93,0 ND

11 8ae 03/03/15 16:16:42.071 000:00:00.008 88,8 68,05 88,8 98,8 68,13 100,2 100,2 68,25 98,5 98,5 SR -

ndo | 12 Sae 03/03/15 16:39:51.744 000:00:00.013 72,4 68,13 95,4 101,4 68,13 72,4 88,9 68,22 90,0 105,2 SR

13 SWELL  03/03/15 16:39:51.757 000:00:00.004 113,6 68,13 101,1 101,1 68,1% 102,2 102,Z2 48,22 113,6 113,6 SR

14 546 03/03/15 16:54:59.871 000:00:00.013 87,3 68,17 87,8 96,0 68,23 87,3 94,7 68,30 950 95,4 SR

15 #aG 04/03/15 10:34:25.289 000:00:00.010 75,5 68,58 97,2 99,6 68,43 98,9 99,0 68,53 75,5 83,4 SR

16 846 04/03/15 10:34:25.329  000:00:00.008 76,3 68,58 94,4 98,7 68,45 76,3 79,7 68,53 95,4 96,9 SR

17 sa6 04/03/15 10:34:25.454  000:00:00.008 78,7 68,58 78,7 79,2 68,43 §7,3 97,5 68,53 97,2  100,3 SR

18 8¢ 04/03/15 15:42:24.49%2 000:00:00.367 83,8 &7,77 84,3 91,1 67,73 94,2 99,9 63,02 83,8 91,7 R

12 8ae 04/03/15 16:18:29.167 000:00:00.233 46,0 68,25 53,7 93,8 68,16 85,8 97,2 68,41 46,0 91,9 ND

20 8AG 04/03/15 16:22:11.1%Z8 000:00:00.792 75,3 68,25 75,3 95,2 68,16 79,3 91,9 68,41 93,8 99,6 ND

21 8AG 04/03/15 16:22:23.173 000:00:00.00% 89,3 &8,25 95,3 95,3 68,16 89,3 89,3 63,41 93,8 93,8 R

22 846 05/03/15 06:11:28.232 000:00:00.264 82,6 68,10 83,2 90,6 68,10 82,6 89,6 68,25 83,5 97,0 SR

23 8A6 05/03/15 06:39:48.213 000:00:00.00% 83,0 67,67 83,0 98,2 67,73 88,5 95,7 67,80 97,6 99,5 SR |
0 [— | Stal End

Date 01032015 x| [imaszos  x Update 51 | importvssl | chanvssi |
I~ Getall VS5 records Clear VS5 | Export Y581 | Tnggar\/SSll

[SEL-734 103 HMI Driver  [Driver Version: 4,18.5.1 [Driver Date: L8/01/2011 11:54:58 [Configuration; Default 1
[0 meo] |open: Cornected  [10.522.94 23 [Terminal = Telnet  [File transfer = ¥Miademn

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2010).

O proprio equipamento de medicdo é responsavel por realizar a agregacdo de fases
pelo método da unido de fases, conforme definido no Mdédulo 8 do PRODIST [15]. Nesse
método os eventos fase-neutro simultaneos sdo agregados compondo um mesmo evento. A
duracdo total do evento corresponde ao tempo em que a primeira fase (tensdo fase-neutro)
cruza o limiar de VTCD até que a Ultima delas torne a cruzar este limiar normalizando a
tensdo de atendimento.

Para a agregacédo temporal, utilizou-se uma janela de trés minutos, conforme defini¢cdo
também no Modulo 8 do PRODIST. Assim, eventos consecutivos neste intervalo de tempo
sdo agregados compondo um Unico evento, cuja magnitude serd a do evento registrado no
intervalo de menor amplitude para afundamentos de tensdo ou de maior amplitude para
elevacdes [55]. Este tipo de agregacédo foi realizado externamente ao medidor, a partir dos

arquivos com os registros retirados de cada equipamento de medicao.
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Na sequéncia, os dados das medi¢cdes mensais foram agrupados por faixas de
amplitude e duracdo, utilizando-se o formato de discretizacdo proposto pela Consulta Publica
n° 018/2014 da ANEEL (apresentada no CAPITULO 3), com a inclusdo na faixa de duracio
de meio ciclo a 1 ciclo, pela capacidade de o medidor registrar eventos com esta duragéo e por
haver uma grande quantidade de eventos nesta faixa de duracdo. Finalizando-se o tratamento
dos dados, estes foram acumulados em uma tabela de base anual.

A apresentacdo dos resultados obtidos durante o periodo de medigédo esta mostrada na
tabela de sazonalidade dos eventos, apresentando a quantidade de eventos por barramento por
més de monitoramento e nas tabelas anuais com as quantidades de eventos por faixas de
duracéo e amplitude.

As medicGes foram realizadas por um periodo de 12 meses consecutivos, de julho de
2012 a junho de 2013, mas nem todos 0s equipamentos conseguiram registrar todo o periodo
de medicdo, seja pelo fato da realizacdo de alteracGes que fizeram com que os mesmos fossem
desligados, seja por problemas nos préprios equipamentos e na extracdo dos dados. A falta
dos registros de medicBGes poderia ser tratada de forma que as lacunas fossem preenchidas
pela média dos eventos de cada barramento. Contudo, pela aleatoriedade dos eventos, tal acdo
traria erro ao resultado final. A utilizacdo de registros de medicdo em outros periodos de
medicdo além dos 12 meses propostos imporia condigdes diferentes aos barramentos com
registros faltantes, em relacdo aos demais com os meses completos. Entdo, dependendo da
analise a ser feita, os barramentos incompletos seriam desprezados, ficando a analise sobre
uma quantidade menor do que os 61 barramentos originalmente propostos no projeto de P&D
e medidos (dois tercos dos barramentos, conforme verificado através das Tabelas 4.3 e 4.4).
Entretanto, como a ideia deste trabalho é avaliar os subsistemas das distribuidoras em relagdo
ao indicador Fator de Impacto, estabelecido sobre medicdes realizadas em periodos de 30
dias, mesmo havendo falta de registros é possivel estabelecer conclusbes sobre os meses com

registros disponiveis.

4.4.1. MedicgOes na Distribuidora A

Os resultados das medigdes de VTCDs nos barramentos das subestacOes da

Distribuidora A séo apresentados a partir da Tabela 4.3, que mostra a sazonalidade dos
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eventos em cada barramento medido, e do APENDICE A, que mostra a quantidade de eventos
por faixas de duracdo e amplitude de tenséo residual.

Tabela 4.3 — Sazonalidade das VTCDs nos barramentos medidos da Distribuidora A.

SUBESTACAD| BARRA [ jul2 | agonz | setti2 | outh2 [ novh2 | dean2 | janh3 | fewn13 | mart13 | abt13 | maini3 [junha | TotaL | MEsEs | wédia
SUbAOT TRI T -z e 3 #2622 13 | o 10 243
SUDA2 TR2 ' s 2z 5 5 10 4 14 7T s 5 79 12 65
BUbAOZ TR 4 4 M 10 7 110 s 10 3 2 | 2 72 12 60
BUbAY TRI ' s & 3 5 112 2 T 7 12 65
SUBAOS TR | 17w 4 3 a8 - 9 15 3 % 2 9 246 11 224
BUbAS TRe | 10 15 10 34 27 14 3 20 20 15 10 6 217 12 181
BUBAOT TR R - 13 A w6 27 1z | s 11 145
SUDAOS TRI 12§ 12 2 22 24 3@ 11145 g 7 172 12 144
SubAS TRe | 11 5 13 15 24z 31 10 14 4 I 166 12 133
BUBAOS TR ' s 4 8 5 18 5 12 4 T %3 12 69
SUBATO TRi2 | 10 1z 20 13 M 2 s M 2 5 14 6 190 12 163
SubAl 1 TRe | 28 14 18 12 M 15 3 19 18 14 34 2 213 12 223
BUbAI2 TRI 14 14 7 4 2 13 13 12z 14 18 6 165 12 133
SUbAT2 TR | 12 14 17 e 12 112 M2 10z 10 | 10 12 124
SUbATS TRI 20 3 a0 28 3 30 46 28 2z 19 13 1z | 308 12 254
BubAT4 TRI 15 3l - - - 7 3 21 s % 179 221 9 245
SUbATS RE | 10 3 5 % 15 11 7 13 & 1 118 12 93
SUbAT6 TRI M 1z 10 4 19 14 27 12 143 5 3 177 12 143
BUbAIT TRe | 47 M 3 4 41 - 42 3 s 3 30 17 | 415 11 377
SUbATS TRI2 | 21 19 2% 24 2 18 3w 2 16 15 1§ 7 247 12 205
SUBATS I - % 3 a2 | s 10 385
BUbAZ0 TRi | 13 9 a4 - 5 3 M 17 3 s % - 191 10 131
BubA21 Ri | 8 15 2 - s @ 47 36 18 10 19 14 | 280 11 227
SUbAZ2 TRI 24 @ 18 18 34 29 44 16 % 22 26 16 | 314 12 262
BUbAZ3 TRI 12 17 12 14 2 s 3 13 16 107 1o | 135 12 154
BUDAZS TRe | 10 16 1 s 2 13 19 16 3 5 8 198 12 185
SubA24 TRI2 | 22 w1 - 2 10 32 20 3 2x 11 230 11 209
SUbAZ5 TRI 20 3 23 24 3 15 40 M 14155 261 12 213
BUBAZE TRI - - - & % 1 2 16 - 106 7T 145 8 181
SubA2T TR1 20 16 7 - - 2% 44 1926 6 15 - 178 9 193

Fonte: Autoria propria.

4.4.2. MedicgOes na Distribuidora B

Similarmente ao que fora feito para a Distribuidora A, a Tabela 4.4 apresenta a
sazonalidade dos eventos de VTCDs medidos nos barramentos da Distribuidora B, enquanto o
APENDICE B mostra os resultados das medicdes de VTCDs em termos de quantidade de

eventos por faixas de duracdo e amplitude de tensao residual.
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Tabela 4.4 — Sazonalidade das VTCDs nos barramentos medidos da Distribuidora B.

SUBESTAGAD| BARRA [ juii2 | agonz | setn2 | outha | novn2 | deanz | janna | 1ewn13 | marn3 | b3 | maina [junna | 1otaL | weses | widia
BUbBOT TR 6 12 4 2 6 16 15 22 1z 5 5 3 128 12 107
SUbBOT TR2 § o0 18 2 16 2 13 :@ 14 3 L 194 12 162
SUbBO2 TRI 1§ ¢ 10 10 1% 23 2 13 12 5 s 20 | m 12 143
BUbBO2 TRe | 16 3 10 12 13 13 s 13 4 1 2 6 105 12 83
BUbBO2 TRE | 12 M s 12 14 2F 24 16 % 5 I 143 12 123
SUDBO3 TRI 10 & 1710 7 24 9 2 3 3 T 120 12 102
5UbBO3 TR | 12 18 15 10 - 14 2% 29 1 N 158 11 144
BUBBO3 TR | 17 3 M 13 7 2 20 30 4 3 6 12 | 154 12 123
SUDBO3 TR - -7 1M 2 2 a4 46 13 2 T 4 184 10 184
SUbBO4 TRIEI | - - - - - - 2 1z 3 5 5 3 36 5 50
BUBBO4 TReB2 | - - - - o 18 2w 12 3 6 22 | 118 8 145
SUbBO4 TRIB: | - - - - 4 26 19 30 9 1 : 5 97 g 12,1
5UbBO4 TRoB4 | - - - - R - 15 5 3 T 40 7 57
BUbBOS TRI 5 s M 12 a2 15 25 5 4 4 7 138 12 15
SUbBOS TR2 5 7 14 10 - - - - 2 3 1 4 47 g 59
SUDBOS TR3 6 12 14 s 14 16 13 20 1z a4 1w 12 | 1a 12 13
BUbBOS TR 7 s 13 s fo 13 o 17 2 3 S 30 12 75
SUbEOS TRI 5 4 7 6 4 9 T 1 6§ 2 7 12 65
SUDBO6 TR2 4 7 14 1 & 19 2 24 16 & N 137 12 114
BUbBO6 TRe | o1 3 s 13 3 14 s 30 1 7 5 6 132 12 110
SUbBOT TR s 3 M 12 15z § o 2 7 8 5 168 12 132
SUDBOT TRIBI | 4 4 § s 10 m® 18 24 2 M5 2 169 12 133
5UbBOT TReB2 | 6 5 12 1 3 3 11 17 14 7T I 127 12 108
SUbBOT TRIBE | 5 % 18 1% - #2930 46 4 4 5 199 11 181
SUbBOT TR2B4 | 1 5 724 8 4 21 2% w12 2 1o | 1m 12 152
5UbBOS TR § 13 14 s 3 16 2% 26 9 1 5 3 139 12 115
BUDBOS TRe | 35 15 12 - A 2 5 3 131 10 131
SUDBOS TRIBL | @ 4 10 10 7 ¥ 9 17 2 g 3 113 12 9%
5UbBOS TReB2 | 22 1 15 o0 3z o0 22 2% 4 s 6 198 12 185
BUBBOS TRIBE | 19 6 16 18 14 22 s 2 3 2 10 6 163 12 123
SUbBOS TRB4 | 15 7 16 a4 - 24 15 26 13 5 6 4 165 11 150

Fonte: Autoria prépria.

4.4.3. Consideracoes a Respeito das Medicoes Realizadas

Em linhas gerais, a quantidade de eventos registrados nos barramentos das subestacdes
da Distribuidora A foi maior que a nos das da Distribuidora B. Durante o periodo de medicéo
houve barramento na Distribuidora A com mais de 400 registros de VTCDs, mesmo havendo
més com falta de registros. Isto se explica por haver naquela distribuidora alimentadores mais
longos, com carga mais distribuida ao longo dos mesmos, havendo, portanto, mais
equipamentos, dispositivos, estruturas e partes constituintes passiveis de deterioracdo, e
passando por grandes extensdes rurais, sujeitas a eventos de natureza externa tais como queda
de arvores e galhos de arvores sobre a rede, curtos-circuitos provocados por animais, dentre
outros, capazes de provocar eventos de VTCDs. A Distribuidora B possui uma area de

concessdo menor, porém com maior concentracdo de carga e maior urbanizacdo. Assim, as




CAPITULO 4 Processo de Medic&o de VTCDs 116

subestacdes sdo mais proximas umas das outras, os alimentadores mais curtos e passantes por
areas notadamente urbanas.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam a média mensal de eventos em cada barramento
medido comparado a média mensal total de todos os barramentos de subestacGes de cada uma

das distribuidoras-alvo da avaliagao.

Figura 4.5 — Média mensal de VTCDs nos barramentos da Distribuidora A.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.6 — Média mensal de VTCDs nos barramentos da Distribuidora B.
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Fonte: Autoria propria.
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Como se pode perceber, a Distribuidora A apresentou uma média mensal de 18,3
VTCDs, enquanto a Distribuidora B, com um desempenho melhor, apenas 12. Também o
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desvio padréo determinado com as amostras mensais das medi¢fes aponta a maior dispersdo
existente na Distribuidora A em relacdo a Distribuidora B, esta Gltima com menos da metade
do valor daquela (3,4 contra 7,8).

Avaliando os resultados apenas dos afundamentos de tensdo que representam quase a
totalidade dos mais de dez mil VTCDs tabelados (cerca de 99%), pode-se realizar mais
algumas comparacOes entre as duas distribuidoras a partir dos gréficos de distribuicdo de
frequéncia acumulada das duracGes e das magnitudes. Na Figura 4.7 é possivel verificar que
0s eventos na Distribuidora B tém menor duracdo que os da Distribuidora A, ou seja, a
atuacdo da protecdo na eliminacdo dos curtos-circuitos é mais réapida, tornando as duracGes
dos afundamentos de tensdo menores. Como se V&, na Distribuidora B, quase 80% dos
afundamentos de tensdo sdo eliminados com até 100ms, enquanto na Distribuidora A,
somente 55% deles sdo eliminados com este tempo. Com 600ms cerca de 95% dos curtos-
circuitos ja foram eliminados pela protecdo na Distribuidora B, ao passo que pouco menos de
85% na Distribuidora A.

Assim, tendo-se unidades consumidoras com cargas sensiveis a um determinado par
magnitude-duracdo, para uma mesma magnitude de afundamento, hd uma tendéncia de
estarem mais susceptiveis a falhas de operacdo quando atendidas pela Distribuidora A pela
filosofia de protecdo que elimina o curto-circuito em tempo superior, proporcionando maior
duragédo da VTCD.

Figura 4.7 — Distribuicao de frequéncia acumulada das duragdes dos eventos de afundamentos de
tensdo de todas as barras monitoradas.
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 4.8 verifica-se que em relagdo as magnitudes, o comportamento geral dos
registros de VTCDs mostra que a Distribuidora A apresenta, percentualmente, VTCDs com
maior magnitude de tensdo residual em relacdo aos da Distribuidora B. Pouco mais de 60%
dos eventos da Distribuidora A possuem magnitude residual superior a 0,80 pu, enquanto na
Distribuidora B esse percentual é de cerca de 50%. Portanto, ha uma pequena tendéncia a se
ter eventos menos severos na Distribuidora A, muitos desses que, para a maioria das cargas
conectadas e processos em operacdo, ndo causardo efeitos de desligamentos por estarem

dentro da faixa de operacdo normal.

Figura 4.8 — Distribuigdo de frequéncia acumulada das magnitudes dos eventos de afundamentos de
tenséo de todas as barras monitoradas.
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, tomando-se como base o envelope de tolerancia de tensdo da curva ITIC,
observando-se tanto a duracdo quanto a magnitude residual de todos os eventos monitorados
em todos os barramentos de ambas as distribuidoras, chega-se a conclusdo que mais de 75%
das VTCDs estariam dentro desta faixa, ndo causando danos ou falhas de funcionamento nos
equipamentos elétricos que pudessem ter sua operacdo justificada por esta curva. As
Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os eventos de VTCD sobre o envelope de tolerancia da curva

ITIC para as duas distribuidoras.
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Figura 4.9 — Eventos de VTCD da Distribuidora A sobre a curva ITIC.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.10 — Eventos de VTCD da Distribuidora B sobre a curva ITIC.
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CAPITULOS5. ANALISE DA UTILIZACAO DO FATOR DE
IMPACTO COMO INDICADOR DE VTCDS

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A propria obtencdo da frequéncia media mensal de ocorréncia das VTCDs nas
subestacOes j& poderia ser utilizada como resultado final como indicador dos barramentos
medidos e dos subsistemas. Porém, mesmo tendo-se um sistema com media de 18,3 VTCDs
mensais nao quer dizer necessariamente que este resultado seja menos satisfatorio que outro
sistema que possua média de 12 eventos mensais. Isto porque Sdo necessarios 0s parametros
magnitude e duracdo para se conhecer a severidade dos eventos. Assim, é plenamente possivel
que os VTCDs sejam mais severos em um sistema com menor frequéncia de ocorréncias,
acarretando em maiores danos nas unidades consumidoras atendidas por este sistema.

Torna-se, portanto, importante haver uma metodologia de avaliagdo com um indicador
apropriado que avalie tanto a frequéncia de eventos, como suas magnitudes e duragdes e que,
além disso, os resultados obtidos possam ser comparados a um valor de referéncia que aponte
a criticidade das ocorréncias em cada sistema. Desta forma é possivel caracterizar 0s sistemas
em funcdo dos VTCDs e saber se a quantidade de eventos ocorridos durante um determinado
periodo de monitoramento é aceitavel ou nao.

E exatamente neste sentido que o Fator de Impacto proposto na Consulta Publica n°
18/2014, juntamente com o limite estabelecido, o Fator de Impacto Ma&ximo, vem responder
as necessidades de quantificar e caracterizar os sistemas elétricos quanto aos VTCDs no
ambito da distribuicéo brasileira.

Este capitulo utiliza a metodologia, indicador e limite propostos pela Consulta Publica
n® 18/2014 da ANEEL para avaliar os VTCDs medidos nos subsistemas das Distribuidoras A
e B apresentados no CAPITULO 4.

5.2. DETERMINACAO DOS FATORES DE IMPACTO

A partir das tabelas de quantificacdo de VTCDs por faixas de duracdo e amplitude

apresentadas no APENDICE A e no APENDICE B, com base na metodologia proposta,
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foram determinados os fatores de impacto (FI) mensais de cada barramento medido das
Distribuidoras A e B. Para tal determinagéo excluiu-se a primeira coluna com os eventos com
duracdo de meio ciclo a 1 ciclo, que em algumas literaturas sdo considerados transitorios e,
conforme referéncia [51], ndo produzem alteracdes perceptiveis de cargas industriais ou sé se
mostram relevantes quando associadas a magnitudes inferiores a 30% (sendo desprezados
para efeito do calculo do Fator de Impacto).

5.2.1. Fatores de Impacto na Distribuidora A

Tal como informado, de posse dos eventos de VTCDs medidos nos barramentos das
subestacdes da Distribuidora A, apds sua devida quantificacdo nas regides de sensibilidade a
partir das tabelas do APENDICE A, é possivel apresentar o indicador FI de cada periodo

mensal de medicdo para cada barramento especifico, como apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Fatores de Impacto calculados mensalmente para os barramentos da Distribuidora A.
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istribuidora A.

1 — Fatores de Impacto calculados mensalmente para os barramentos da D

Figura 5
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Figura 5.1 — Fatores de Impacto calculados mensalmente para os barramentos da Distribuidora A.
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Fonte: Autoria propria.

Pelos graficos da Figura 5.1 é possivel observar que ha meses de medicdo em
determinados barramentos cujo indicador Fl calculado é igual & zero (ou muito proximo a
isso). Tal situacdo, que pode ocorrer em qualquer medi¢do continua de VTCDs, ndo
necessariamente indica a inexisténcia de eventos; pode indicar que os eventos ocorridos no
periodo, ou a sua grande maioria, se encontram na regido de sensibilidade A, cujo fator de
ponderacdo é nulo, permitindo uma quantidade de eventos sem limite. Isto ndo quer dizer,
entretanto, que uma unidade consumidora atendida por um determinado barramento do
sistema ndo venha a perceber os eventos, situacdo dependente da sensibilidade de suas cargas

e de suas protecdes internas.
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A partir do célculo dos fatores de impacto mensais de cada barramento é possivel
langar algumas inferéncias a respeito desses resultados, como forma de se avaliar a situagdo
geral do subsistema medido na Distribuidora A.

Observa-se que ha consideravel quantidade de pontos de medicdo que possuem meses
com violagdo do Fator de Impacto Maximo (Fly) de 1,0 pu:

e 33% dos barramentos medidos possuem um més com violacdo do Fly;
e 20% dos barramentos medidos possuem dois meses com violagao do Fly;
e 10% dos barramentos medidos possuem trés ou mais meses com violacdo do

indicador.

Portanto, ao final, tem-se que 63% dos barramentos apresentaram a situacdo de que
havera no minimo um més com violacao do indicador proposto.

A Figura 5.2 apresenta um histograma dos meses medidos referenciado aos fatores de
impacto calculados para cada més de cada barramento. Tem-se que 12,4% da associacdo dos
meses com 0s barramentos monitorados apresentou violagdo do limite do FI de 1,0 pu.

Figura 5.2 — Distribuicao dos fatores de impacto dos meses medidos na Distribuidora A.
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Fonte: Autoria prépria.

A despeito de se ter uma grande quantidade de barramentos com no minimo uma
violacdo mensal, na meédia, somente um barramento apresentou uma situacdo de contumaz
transgressdo carecendo de intervencGes mais imediatas na rede elétrica de modo a se mitigar
a(s) causa(s) dos eventos de VTCDs. A Figura 5.3 apresenta um histograma dos barramentos
medidos em funcdo da média anual dos fatores de impacto calculados.
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Figura 5.3 — Distribuigao dos fatores de impacto médios dos barramentos da Distribuidora A.
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Fonte: Autoria propria.

Todavia, € importante perceber que mesmo havendo um Unico més com valor de Fl
superior a 1,0 pu no subsistema da Distribuidora A, isto € um indicativo de que esta rede
elétrica que atende determinadas unidades consumidoras pode apresentar um desempenho nao
satisfatorio quanto a incidéncia de VTCDs, donde poderdo surgir as reclamacfes advindas
destas mesmas unidades consumidoras.

Trabalhando com a média mensal dos eventos para uma visdo geral do comportamento
do subsistema monitorado na Distribuidora A durante um ano completo de medicdo, chega-se
a conclusdo de que o més de janeiro (periodo imido) apresenta 0 maior Fl, bastante proximo

ao limite maximo adotado para o indicador, conforme demonstrado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Comportamento médio do Fl ao longo de um ano na Distribuidora A.
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O fator de impacto médio geral da Distribuidora A considerando as médias anuais dos

barramentos medidos é igual a 0,47 pu, e o percentil 95% é igual a 0,92 pu.

5.2.2. Fatores de Impacto na Distribuidora B

Similarmente ao que fora realizado para a Distribuidora A, a Figura 5.5 apresenta o
indicador FI de cada periodo mensal de medicdo para cada barramento especifico medido da

Distribuidora B.

Figura 5.5 — Fatores de Impacto calculados mensalmente para 0s barramentos da Distribuidora B.
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Figura 5.5 — Fatores de Impacto calculados mensalmente para os barramentos da Distribuidora B.
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(continuacéo)
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5.5 — Fatores de Impacto calculados mensalmente para os barramentos da Distribuidora B.

CAPITULO 5 Analise da Utilizacdo do Fator de Impacto como Indicador de VTCDs

igura

=

Fatores de impacto mensais - SubB05-TR4
Fatores de impacto mensais - SubB06-TR2
Fatores de impacto mensais - SubB06-TR4

Fatores de impacto mensais - SubB07-TR2B2
Fatores de impacto mensais - SubBO7-TR2B4

A2 agof2 setlz outMz nowi2 dezfl2 janf: fewds mard3 abrfl malfd unis

A2 agoA2 setl2 outlz nowd2 dezA2 janfE fewdZ mard3 abrME maifld unds
M2 agof2 setl2 outhz nowA2 dezf2 janflE fewfZ marfd alrflE maif2 unid
A2 agod2 setl2 outMZ nowA2 dezd12 janfE fewdZ mard3 abrM: maidz jundd

| | | | | | | | Pooe | | | | | | |

| | | i i i | i i | | P e = | i | | | i i e

= 2 = = 2 = = = = = = = = = = = =z = = 2 = =

o & & = = o his = o, @z = pa = o = has s = oL = oL p=3

- = = = = < - - = = = = = - — b= = = — = = =
oped) 2p Jojeq opedw) ap Jojey opedw) ap Jjojeq ojedy) ap 10jeq opedw) ap Jojey

fewflz marfl abrflE maif junid

Iz agoftz setlz oull2 nowf2 dezh2 janh2

M2 agof2 setl2 outhz nowA2 dezf2 janflE fewfZ marfd abrflE maif2 unid




CAPITULO 5 Anélise da Utilizacdo do Fator de Impacto como Indicador de VTCDs 130

Figura 5.5 — Fatores de Impacto calculados mensalmente para os barramentos da Distribuidora B.
(concluséo)
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Fonte: Autoria propria.

Para a Distribuidora B, observa-se que ha uma menor quantidade de pontos de
medicdo que possuem meses com violacdo do Fator de Impacto Méaximo (Fly) de 1,0 pu
relativamente & Distribuidora A, colocando-a numa situacdo mais confortavel para
atendimento ao padrdo proposto e as proprias unidades consumidoras. Tem-se que apenas
19% dos barramentos apresentaram a situacdo de que ha um Unico més com violagdo do
indicador proposto.

A Figura 5.6 apresenta um histograma dos meses medidos referenciado aos fatores de
impacto calculados para cada més de cada barramento. Tem-se que somente 1,8% da
associagdo dos meses com 0s barramentos monitorados apresentou violagdo do limite do Fl
de 1,0 pu, valor bastante inferior ao encontrado na Distribuidora A.
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Figura 5.6 — Distribuicdo dos fatores de impacto dos meses medidos na Distribuidora B.
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Fonte: Autoria propria.

Corroborando esta situacdo mais adequada de atendimento ao estabelecido na proposta
da ANEEL, verifica-se que, na média anual, nenhum barramento da Distribuidora B
apresentou-se com violagdo do indicador FI. A Figura 5.7 apresenta um histograma dos
barramentos medidos em funcdo da média anual dos fatores de impacto calculados. Percebe-

se claramente a predisposicao a um Fl entre 0,2 pu e 0,4 pu nesse subsistema.

Figura 5.7 — Distribuicdo dos fatores de impacto médios dos barramentos da Distribuidora B.
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Fonte: Autoria prépria.

Esta situacdo de menor severidade do indicador predispde a Distribuidora B a ter uma
menor quantidade de reclamagdes que poderiam ser do tipo procedentes, apesar de se ter o
prévio conhecimento que nesta ha mais clientes industriais de “peso”, para 0s quais as
consequéncias dos afundamentos de tensdo tendem a ser mais danosos, justificando, em

contrapartida, mais reclamacdes de clientes.
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Trabalhando também a média mensal dos eventos, de modo a se ter uma visdo geral
do comportamento do subsistema monitorado na Distribuidora B durante um ano completo de
medicdo, chega-se a conclusdo de que 0 més de dezembro apresenta o0 maior FI, porém com
valor de 0,55 pu, um pouco acima da metade do limite maximo adotado para o indicador,

conforme demonstrado na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Comportamento médio do FI ao longo de um ano na Distribuidora B.
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Fonte: Autoria propria.

O fator de impacto médio geral da Distribuidora B considerando as médias anuais dos
barramentos medidos é igual a 0,28 pu, e o percentil 95% ¢ igual a 0,38 pu, valores que

mostram um atendimento realmente melhor que o da Distribuidora A.

5.2.3. Anélise Comparativa dos Resultados e Avaliacdo Geral

Pelo resultado final obtido para os subsistemas das distribuidoras-alvo da avaliacgéo,
verifica-se que ha uma considerdvel margem de segurancga para a Distribuidora B, o que ndo
ocorre para a Distribuidora A. Na pratica, situacbes mais adversas no subsistema da
Distribuidora A em periodos mais atipicos, reducdes ou falhas na execucdo das manutengdes
preventivas, ou ainda futuras alteracbes nos fatores de ponderacdo das regides de
sensibilidade ou do Fator de Impacto Base, expdem tal concessionaria a uma provavel e
frequente condicdo de violagdo do limite estabelecido pela ANEEL, tornando necesséria a
execucdo de acdes corretivas visando eliminacdo das causas associadas as ocorréncias e

propiciando, futuramente, a possiveis penalidades, possivelmente o pagamento de
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compensacdes financeiras aos consumidores afetados. Quanto as penalidades, a Nota Técnica
n°® 105/2014 ndo aponta sua aplicacdo nesse momento, podendo-se cogitar a adogdo em
revisdes futuras, conforme recebimento de contribuicbes consistentes [47]. A referéncia [56]
sugere que, apdés a consolidacdo dos procedimentos associados ao tema por parte das
concessionarias, penalidades sejam consideradas pela ANEEL, que podem ser semelhantes ao
que é estabelecido para as tensfes em regime permanente (DRP e DRC) e a continuidade do
servico (DIC, FIC, DMIC e DICRI).

Deve-se atentar que, pela curva de frequéncia acumulada das duracdes dos
afundamentos de tensdo, bem como da analise mais detalhada das tabelas dos Apéndices A e
B, os eventos tém maior duragdo no subsistema da Distribuidora A do que no da Distribuidora
B. Portanto, enquanto na Distribuidora B h4 maior concentracdo de afundamentos de tenséo
nas regides de sensibilidade B e C, a Distribuidora A possui mais eventos na regido D. Da
mesma sorte, a Distribuidora A também possui uma quantidade maior (2,5 vezes superior a da
Distribuidora B) de afundamentos na regido F, cujo fator de ponderacao é o mais elevado. Os

quantitativos totais de VTCDs por regides de sensibilidade sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Quantidade de VTCDs nas distribuidoras por regido de sensibilidade.
Regido de Distribuidora | Distribuidora
Sensibilidade A B
A 2161 1255
B 304 638
C 99 216
D 664 310
E 268 269
F 339 132
G 403 59
H 28 2
I 39 15
TOTAL 4305 2896

Fonte: Autoria propria.

Tal situacdo converge, entdo, para fatores de impacto maiores na Distribuidora A.
Assim, é de grande importancia que haja atua¢fes mais rapidas da prote¢do também nas redes
de distribuicdo de energia, como forma de melhorar o FI associado ao sistema elétrico.

Nesta mesma linha com a instalacdo de mais dispositivos de protecdo ao longo das
redes eléetricas (como religadores de linha) com a devida coordenacéo e seletividade, além de

se promover indicadores de continuidade do fornecimento (DEC e FEC) menores nos
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conjuntos ANEEL, também é possivel reduzir a duragdo de determinados curtos-circuitos que
ocorrem distantes das fontes, podendo-se melhorar o FI do sistema.

Outro fator importante quanto a obtencdo de um FI menor na Distribuidora B diz
respeito, como ja apontado, ao fato de se ter alimentadores mais curtos com subestacfes mais
proximas umas das outras e em niveis de tensdo primarios de todos os transformadores
elevados, dentro da malha principal da concessionaria, o que eleva o nivel de curto-circuito e
reduz a area de vulnerabilidade a que estdo sujeitos. A Distribuidora A possui alimentadores
mais longos, passando por extensas areas rurais e com cabos aéreos nus e subestacfes
distantes, algumas delas fora da malha principal da concessionaria, fazendo parte de sistemas
regionais radiais. Assim, a area de vulnerabilidade aumenta, ao ponto de ser possivel que
eventos em uma subestacdo possam também afetar subestacdes vizinhas quando em niveis de
tensdo primaria mais baixos, como 34,5 kV. Portanto a proximidade das subestacdes, a
reducdo da quilometragem dos troncos dos alimentadores e dos seus ramais, 0 investimento
em redes protegidas e o suprimento das subestagfes em tenses mais elevadas séo acGes que
podem se traduzir em menores areas de vulnerabilidade, menor quantidade de pontos
passiveis de defeitos e elevacdo do nivel de curto-circuito, propiciando menor quantidade de
faltas e, possivelmente, quando existentes, de maior magnitude de tensdo residual,
considerando que a maioria das VTCDs sdo afundamentos de tensdo, conforme resultado do
monitoramento.

Quanto a ocorréncia de reclamacdes, estas estdo sujeitas a varios fatores, dentre os
quais a quantidade de eventos percebidos num determinado periodo, a sensibilidade das
cargas conectadas a rede elétrica e as perdas associadas aos problemas ocasionados pelas
VTCDs. Estes sdo fatores técnico-econdmicos, mas também fatores socioculturais podem
estar associados as reclamacdes de clientes. Normalmente os clientes industriais sdo 0s mais
afetados pela ocorréncia de VTCDs. Muitas vezes a ocorréncia de um unico evento pode
justificar a reclamagdo de uma unidade consumidora ou um grupo delas atendida em um
determinado ponto do sistema elétrico de uma concessionaria. Por outro lado, em outra parte
do sistema, uma série de eventos pode ser desconsiderada por outro grupo de unidades
consumidoras. De qualquer forma, é exatamente quando ocorrem as reclamacdes dos clientes
que o sistema elétrico que os atende necessita apresentar um FI inferior a 1,0 pu para garantir
que o atendimento é adequado frente ao indicador. Como se percebe, no subsistema da
Distribuidora A, h& uma boa chance de reclamagdes serem procedentes, haja vista a

quantidade de barramentos medidos que apresentaram alguma violagao do indicador.
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Dado que os indicadores dizem respeito as medicdes de VTCDs realizadas nos
barramentos de 15 kV das subestaces, ha uma tendéncia que medicgdes realizadas nas
préprias unidades consumidoras, as quais sdo realmente os pontos importantes do sistema a
serem monitorados, apresentem valores superiores aos que foram calculados a partir das
medicOes realizadas. Isto ocorre em funcdo de se ter um nivel de curto-circuito menor e a
grande probabilidade de uma maior proximidade dos pontos de falta. Além disso, faltas que
ndo necessariamente sensibilizem os medidores instalados no barramento das subestacdes ou
que possam produzir afundamentos de tensdo na regido de sensibilidade A podem
proporcionar eventos em outras regides cujos fatores de ponderagdo os contabilizem.

H& ainda outros pontos além dos que foram apresentados neste documento que estéo
sob o crivo da ANEEL apds as contribuicdes recebidas de varias entidades (ABRACE,
ABRADEE, concessionarias, universidades, etc.), como monitoramento continuo de QEE,
incluindo as VTCDs em barramentos de subestacbes com mais de 25MVA de poténcia
instalada, a possibilidade de solicitacdo de medigdes de VTCDs por parte dos clientes de
média e alta tensdo com procedimento para atendimento as solicitacdes (medi¢cdes eventuais
de 30 dias) e medicdes amostrais do fenbmeno pelo periodo de 07 dias em consumidores
aleatdrios apontados pela ANEEL [49].

Tanto grandes clientes como concessionarias entendem como adequada a criacdo do
indicador FI, ainda que para os Gltimos pairem uma série de duvidas quanto a obtencdo dos
fatores de ponderacdo. Todavia ha divergéncias entre estes. Grandes clientes apontam que
interrupcBes de longa duracdo ou de curta duracdo possuem efeitos semelhantes, que
inclusive, em alguns casos, interrupces programadas por horas sdo menos impactantes que
afundamentos de tensdo de apenas alguns ciclos e que os quantitativos de interrupcoes
permitidas e o Fator de Impacto Méaximo estabelecido pela nova proposta para o0 PRODIST
estdo destoantes das suas reais necessidades. Concessionarias, por sua vez, acreditam ser
incipiente ainda a adocdo de um limite definido com base em poucas informacgdes de apenas
algumas distribuidoras, devendo ser, aos poucos, criado um banco de dados com os registros
dos eventos de forma a serem observadas a sazonalidade e a regionalidade dos mesmos, para
depois ser discutida a criacdo de limites [57].

De qualquer forma, tanto clientes industriais ja instalados como em processo de
implantagcdo de plantas fabris tém levantado questdes e demandado dados referentes aos
registros de VTCDs das concessionarias como forma de buscar adequar processos, prever
mecanismos de mitigacdo e avaliar locais de instalacdo mais adequados, com menores

incidéncias de eventos. Outro ponto que pode ser citado que tende a ter melhor
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equacionamento e maior assertividade com as medic¢es de VTCDs diz respeito as analises de
ressarcimento de danos elétricos e demandas judiciais envolvendo perda de produtividade
(lucro cessante) e também queima de equipamentos.

Deve-se ter em mente que o modelo do setor elétrico brasileiro se baseia, entre outros
pontos, em modicidade tariféria e investimentos prudentes. Portanto, se h4 necessidade de um
fornecimento de energia elétrica com menores impactos das VTCDs ou de qualquer outro
parametro de QEE além daquilo que é estabelecido pela regulamentacdo brasileira, o préprio
impactado € quem deve cuidar das adequacdes necessarias para obter a mitigacdo dos eventos
e os resultados esperados, e muitas vezes com custos bem aquém daqueles que seriam gastos
caso as melhorias coubessem as concessionarias. Neste aspecto, a proposta de criacdo do
indicador € tecnicamente vidvel e se mostra bastante adequada para mediacdo entre
concessionarias e unidades consumidoras. Torna-se possivel, com o indicador, mensurar o
fendbmeno e, com o limite associado, identificar quando é necessaria a atuacdo da

concessionaria no intuito de promover melhorias em suas redes e quando néo.



CAPITULO 6. CONCLUSOES

Conforme ja relatado, as VTCDs possuem grande relevancia no setor elétrico devido
seu grande impacto econémico-financeiro, especialmente na operacdo industrial. Este
fendmeno tem grande representatividade nos custos das perdas, merecendo destaque entre 0s
problemas de QEE. As medigdes de VTCDs representam importante papel nos sistemas de
distribuicdo, subsidiando estudos de protecdo e de qualidade da energia elétrica dentro das
concessionarias, bem como auxiliando decisdes de planejamento estratégico e de
investimento.

Como as préprias medi¢cBes apontam, ndo sdo raras as situacbes em que para um
mesmo barramento em um determinado més tenha-se 5 a 10 eventos e em outro més tenha-se
40, 50 ou mais eventos de VTCD. Considerando que 0s curtos-circuitos sdo o principal
motivador das VTCDs, e que muitas sdo as causas que podem provoca-los num sistema de
distribuicéo, a previsdo das ocorréncias para um determinado més é bastante dificil. Periodos
com mais presenca de temporais com ventos e descargas atmosféricas, insuficiéncia de
manutencdes na rede elétrica para eliminacdo de situacGes de risco, tais como arvores
préximas a rede, maresia sobre isoladores ou componentes deteriorados, ou ainda defeitos em
equipamentos da rede elétrica podem provocar meses com muitos eventos.

De uma forma geral a medi¢do das VTCDs nos barramentos das duas distribuidoras
apontou que os afundamentos de tensdo sdo fortemente predominantes, e que 75% dos
eventos encontram-se dentro do envelope de tolerancia da curva ITIC. Portanto, somente um
em cada quatro eventos mostra-se capaz de provocar falhas na operacdo ou danos nos
dispositivos que tenham a capacidade de funcionamento conduzida por esta curva para 0s
VTCDs.

Normas internacionais conceituam o fenémeno e apresentam metodologia de registro e
analise dos eventos, mas, em vigor, apenas uma apresenta limites a serem seguidos pelas
concessionarias e discutidos entre os agentes do setor elétrico: a norma sul-africana (NRS
048-2). O setor elétrico brasileiro estd em vias de se posicionar frente a questdo em relacéo a
uma metodologia prépria de quantificacdo e avaliacdo do fendmeno e proposicdo de um
indicador, o Fator de Impacto (FI), e de um limite a ser adotado pelas concessionarias de

distribuicdo de energia elétrica em seus barramentos de média e de alta tensdo, bem como em
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unidades consumidoras, atraves da proposta da Consulta Publica n°® 018/2014 para revisao do
Médulo 8 do PRODIST.

A criacdo do indicador Fator de Impacto e de toda a metodologia de avaliacdo das
VTCDs representa um grande passo que o setor elétrico brasileiro da em nivel internacional
na regulamentacdo do fendmeno, mesmo que alguns ajustes venham a ser realizados. Com a
criagdo do indicador passa-se a ter um parametro norteador de ac¢des e investimentos relativos
ao fendmeno e delimitador de responsabilidades.

O estudo, além da realizacdo de medicGes de VTCDs, realizou a analise dos resultados
medidos em 61 barramentos de duas concessionarias utilizando a metodologia proposta para o
Mobdulo 8 do PRODIST. A proposta se mostra bastante consistente, apresentando um
indicador unico que torna facil a comparacéo entre barramentos ou sistemas inteiros, inclusive
através de médias, percentis e possiveis avaliagdes de tendéncias. Mas a realidade das
concessionarias avaliadas aponta que ha espaco para melhorias que podem ser implementadas
na operacdo e manutengdo dos sistemas elétricos com intuito de trazer o indicador Fator de
Impacto a valores abaixo do limite estabelecido para todos os barramentos e em todos os
periodos de medicdo. A analise mostrou que uma série de barramentos apresentou algum dos
meses com violagdo do limite de Fly igual a 1,0 pu (notadamente na Distribuidora A),
apontando que o fornecimento de energia elétrica a partir das redes correspondentes pode se
apresentar aquém das necessidades reais dos clientes. Esta situacdo justifica e torna

procedentes as reclamac6es advindas destes, algo que se busca evitar.
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APENDICE A — Tabelas de Quantificacdo de VTCDs na
Distribuidora A

As Tabelas A.1 a A.30 apresentam a frequéncia de VTCDs por faixas de magnitude e

duracdo medidos durante o periodo de medicao nos barramentos da Distribuidora A.

Tabela A.1 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubA01-TR1.

Amplitude [pu] Durago Total de

(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] [ (600ms - 1seg] [{1seg - 3seg] |(Iseg - Imin] [{1min - 3min] Eventos
(1,15-1,20] 0 1] 0 0 1] 1] 1} 1] 0
(1,10 - 1,15] 0 ] 0 0 ] ] 1 ] 1
(0,85-0,90] 33 39 16 23 2 4 1 1] 118
(0,80-0,85] 10 17 7 3 6 1 1} 1] 44
(0,70 - 0,80] 22 10 & g 2 4 0 ] 52
(0,60-0,70] 4 5 1 3 1] 1 1 1] 15
(0,50 - 0,60] 1 1 0 0 1] 3 1} 1] 3
(0,40 - 0,50] 0 2 2 1 1 ] 0 ] &
(0,30-0,40] 0 1] 0 0 1] 1] 1} 1] 0
(0,20-0,30] 0 1] 0 1 2 1] 1} 1] 3
(0,10 - 0,20] 0 ] 1 2 1 ] 0 ] 4
=0,10 0 1] 1 0 1] 1] 0 1] 1
| subapitrs | 70 74 24 41 14 13 E] 0 || 219

Fonte: Autoria propria.
Tabela A.2 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubA02-TR2.

Amplitude [pu] Duragdo Total de

{8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] [(600ms - 1seg] [{1seg - Iseg] |{Iseg - Imin] [{1min - 3min] Eventos
(1,15-1,20] 0 1] 0 0 1] 1] 1} 1] 0
(1,10 - 1,15] 0 ] 0 0 ] ] 0 ] 0
(0,85 -0,90] 5 3 4 4 2 1 1 a 23
(0,80-0,85] 7 1] 1 1 1 1 1} 1] 11
(0,70 - 0,80] 7 3 2 2 2 ] 0 ] 16
(0,60-0,70] 9 3 i} 1 a a 1} a 13
(0,50 - 0,60] 4 1] 0 1 1] 1] 1} 1] 3
(0,40 - 0,50] 2 2 2 2 1 0 1} 0 El
(0,30-0,40] 1] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
(0,20-0,30] 0 1] 1 0 1] 1] 1} 1] 1
(0,10-0,20] 0 0 0 0 0 0 1} 0 0
=0,10 1] 0 1] 1] 0 0 1 0 1
| subapz-trz | 24 14 10 11 £ 2 2 o || e

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A.3 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubA03-TR1.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,30] 4 10 5 1 g 4 1] 0 32
(0,80 - 0,85] E] 0 & 5 7 2 a 0 24
(0,70 - 0,80] 2 1 3 ] 1 3 1] 0 11
(0,60 -0,70] ] 0 ] 1 1 1 1] 0 E]
(0,50 - 0,60] ] 0 a a 0 0 a 0 a
(0,40 - 0,50] ] 0 2 ] 0 0 1] 0 2
(0,30 - 0,40] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,20 - 0,30] ] 0 a a 0 0 a 0 a
{0,10-10,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
<0,10 1] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
| subapz-tr1 | 9 11 16 7 17 12 0 0 || w
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.4 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubA04-TR1.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
{8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | {600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] [(Iseg - 1min] [ {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] 1 0 0 1] 0 1
(0,85 - 0,30] 10 5 4 E] 0 4 a 0 20
(0,80 - 0,85] 2 2 2 E] 1 2 1] 0 13
(0,70 - 0,80] 2 2 2 1 1 1 1] 0 ]
(0,60 - 0,70] ] 0 1 a 0 0 a 0 1
(0,50 - 0,60] ] 1 ] 1 1 2 1] 0 5
(0,40 - 0,50] ] 0 ] 1 B 1 ] 0 g
(0,30 - 0,40] ] 0 2 ] 2 0 1] 0 4
{0,20-10,30] ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
{0,10-10,20] ] 0 3 ] 1 0 ] 0 3
<0,10 1] 1 1] 1 0 0 1] 0 2
| subapstrs | 14 15 15 11 12 11 1] o || 78
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.5 — Quantificagcdo de VTCDs do barramento SubA05-TR2.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] [ (600ms - 1seg] ((1seg - 3seg] |(Iseg - Imin] [{1min - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 2 0 2
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 2 0 2
(0,85 - 0,90] 28 18 ] g 2 0 1 1 68
(0,80 - 0,85] 3 5 2 1 3 1 1] 0 25
(0,70 - 0,80] 27 £ g 4 e 4 1] 0 52
{0,60-0,70] 12 3 5 £ 13 £ 1 0 47
(0,50 - 0,60] 3 3 g 4 6 0 1] 0 24
(0,40 - 0,50] ] 1 5 £ £ 0 1] 0 18
(0,30 - 0,40] ] 1 2 2 0 0 1] 0 5
(0,20 - 0,30] ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
(0,10 -0,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
<0,10 ] 1 1 ] 0 0 1] 0 2
| subaos-trz | 73 43 41 31 35 11 6 1 || e

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A.6 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubA06-TR2.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 1 1] 0 1
(0,85 - 0,30] 19 24 ] £ 7 4 1] 0 £9
(0,80 - 0,85] 23 19 14 1 5 1 a 1 £4
(0,70 - 0,80] 5 5 15 11 3 0 1] 0 40
(0,60 -0,70] 1 e g 4 g 0 1] 0 24
(0,50 - 0,60] ] 2 1 2 1 0 a 0 &
(0,40 - 0,50] 2 2 ] 2 1 0 1] 0 7
(0,30 - 0,40] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,20 - 0,30] ] 0 a a 0 0 a 0 a
{0,10-10,20] ] 1 ] ] 0 1 1] 0 2
<0,10 1] 2 1 1] 1 0 1] 0 4
| subaos-Trz | 50 58 48 26 27 7 0 1 || ar
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.7 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubA07-TR2.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | (1seg - 3seg] |(3seg - Amin] | {1min - Imin] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,90] 17 18 10 3 2 1 1 0 52
(0,80 - 0,85] 14 12 5 E] e e 1 0 41
(0,70 -0,80] 4 14 1 ] 2 2 E] 0 27
(0,60 -0,70] 2 3 2 2 0 1 ] 0 11
(0,50 - 0,60] 2 0 ] ] e 2 1] 0 7
(0,40 - 0,50] ] 0 1 2 0 0 1] 0 E]
(0,30 - 0,40] 1 1 ] 2 1 0 ] 0 5
(0,20 - 0,30] ] 0 ] ] 0 0 1 0 1
{0,10-10,20] ] 0 1 2 0 0 1] 0 E]
0,10 ] 0 ] ] 0 1 1] 0 1
| subaoz-trz | a0 43 20 73 12 11 6 0 || 1e1
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.8 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubA08-TR1.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] |(3seg - Amin] | {1min - Imin] Eventos
(1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1 0 1
(0,85 - 0,30] 40 16 3 14 3 2 1 0 a1
(0,80 - 0,85] E] 4 10 4 g 2 1 0 32
(0,70 -0,80] 5 3 4 1 3 2 1] 0 20
(0,60 -0,70] 2 2 2 ] 0 2 1 0 E]
(0,50 - 0,60] ] 0 E] 2 2 e 1] 0 10
(0,40 - 0,50] ] 0 E] ] 0 0 1] 0 E]
(0,30 - 0,40] ] 1 ] 2 2 0 1] 0 5
(0,20 - 0,30] ] 0 ] ] 1 0 1] 0 1
{0,10-10,20] ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
0,10 ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
| subaos-tr1 | 50 77 32 7 26 11 4 0 ||

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela A.9 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubA08-TR2.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1 0 1
(0,85 - 0,30] 26 14 g 13 9 e 2 0 85
(0,80 - 0,85] E] 5 10 4 g 2 a 0 32
(0,70 - 0,80] 6 3 4 1 3 2 1] 0 20
(0,60 -0,70] 1 1 2 ] 0 2 1 0 7
(0,50 - 0,60] ] 1 E] 2 2 2 a 0 11
(0,40 - 0,50] ] 0 E] ] 1 0 1] 0 4
(0,30 - 0,40] ] 0 ] 2 1 0 1] 0 E]
(0,20 - 0,30] ] 0 a a 1 0 a 0 1
{0,10-10,20] ] 0 1 ] 0 1 1] 0 2
<0,10 1] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
| subaos-trz | 46 24 31 22 26 13 4 0 || 166
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.10 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubAQ09-TR2.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | (1seg - 3seg] |(3seg - Amin] | {1min - Imin] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,90] & 10 12 & 0 0 ] 0 34
(0,80 - 0,85] 11 4 E] 2 0 2 1] 1 23
(0,70 -0,80] £ 0 4 ] 2 2 1] 0 14
(0,60 -0,70] 1 0 1 1 0 0 ] 0 3
(0,50 - 0,60] ] 0 ] ] 5 0 1] 0 5
(0,40 - 0,50] ] 0 ] ] 1 0 1] 0 1
(0,30 - 0,40] ] 0 ] ] 0 0 ] 0 ]
(0,20 - 0,30] ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
{0,10-10,20] ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
0,10 ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
| subaps-rz | 24 14 73 3 8 4 0 1 [ es
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.11 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA10-TR1+2.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] |(3seg - Amin] | {1min - Imin] Eventos
(1,15-1,20] 4 2 ] 7 2 1 1] 0 16
{1,10-1,15] 13 9 4 E] 0 1 1] 0 Ell
(0,85 - 0,30] 20 26 ] 2 2 0 1] 0 50
(0,80 - 0,85] 17 £ E] 4 e £ 1] 0 29
(0,70 -0,80] g 0 E] 1 5 1 1] 0 18
(0,60 -0,70] ] 2 ] 3 15 1 1] 0 21
(0,50 - 0,60] ] 0 4 2 0 0 1] 0 £
(0,40 - 0,50] ] 1 2 2 1 0 1] 0 g
(0,30 - 0,40] ] 1 ] 1 0 0 1] 0 2
(0,20 - 0,30] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{0,10-10,20] ] 0 ] 1 0 0 1] 0 1
0,10 ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
| subsso-TRi+2 | 62 47 17 26 28 10 0 0o || 190

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela A.12 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA11-TR2.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 2 1] 2 3
(0,85 - 0,30] 45 24 10 £ 7 4 E] 0 109
(0,80 - 0,85] 25 16 E] 7 g 10 E] 0 72
(0,70 - 0,80] 17 5 3 3 6 14 1] 0 8
(0,60 -0,70] 2 1 ] 2 0 £ 1] 0 11
(0,50 - 0,60] ] 0 1 a 4 2 1 0 a
(0,40 - 0,50] ] 0 ] ] 2 2 1] 0 4
(0,30 - 0,40] ] 1 ] E] 7 2 1] 0 13
(0,20 - 0,30] ] 0 1 a 0 0 a 0 1
{0,10-10,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
<0,10 1] 1 1] 1 0 0 1] 0 2
| subatitrz | 83 58 18 22 34 43 7 2 || em
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.13 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA12-TR1.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | (1seg - 3seg] |(3seg - Amin] | {1min - Imin] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,90] 25 16 18 1 5 10 ] 0 75
(0,80 - 0,85] 16 e 2 5 5 5 1] 0 26
(0,70 -0,80] 5 2 7 2 7 3 1] 0 27
(0,60 -0,70] 1 2 1 2 1 0 ] 0 7
(0,50 - 0,60] 1 1 1 1 1 0 1] 0 5
(0,40 - 0,50] ] 1 1 E] 2 0 1] 0 7
(0,30 - 0,40] ] 0 ] 3 0 0 ] 0 3
(0,20 - 0,30] ] 0 ] 2 0 0 1] 0 2
{0,10-10,20] ] 0 2 ] 0 0 1] 0 2
0,10 ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
| subatz-trs | 48 25 33 13 21 13 0 0 || 16s
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.14 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA12-TR2.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] |(3seg - Amin] | {1min - Imin] Eventos
(1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,30] 40 12 6 3 0 1 1] 0 62
(0,80 - 0,85] 17 g E] 4 1 1 1] 0 24
(0,70 -0,80] g 2 10 E] 2 3 1] 0 29
(0,60 -0,70] ] 1 4 2 1 1 1] 0 E]
(0,50 - 0,60] ] 0 1 E] e 0 1] 0 7
(0,40 - 0,50] ] 0 ] 1 2 0 1] 0 E]
(0,30 - 0,40] ] 0 ] 1 2 0 1] 0 3
(0,20 - 0,30] ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
{0,10-10,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
0,10 ] 1 ] ] 0 0 1] 0 1
| submiz-tr2 | £5 24 75 17 11 7 0 o || 149

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela A.15 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA13-TRL1.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 1 ] ] 0 0 1] 1 2
(0,85 - 0,30] 45 53 27 g 5 1 1] 0 123
(0,80 - 0,85] 24 £ ] 4 2 10 a 0 £5
(0,70 - 0,80] 14 4 4 6 3 6 1] 0 37
(0,60 -0,70] 10 1 10 10 e 1 1] 0 25
(0,50 - 0,60] ] 1 E] 1 0 1 a 0 &
(0,40 - 0,50] 2 2 ] 1 2 0 1] 0 g
(0,30 - 0,40] ] 0 2 ] 1 0 1] 0 E]
(0,20 - 0,30] ] 1 1 2 0 0 a 0 4
{0,10-10,20] ] 0 ] ] 1 0 1] 0 1
<0,10 1] 2 2 1] 1 0 1] 0 5
| subatz-tr | 105 72 57 32 19 13 0 T
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.16 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA14-TR1.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | (1seg - 3seg] |(3seg - Amin] | {1min - Imin] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 2 1 E]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,90] 20 23 & g 1 1 ] 0 59
(0,80 - 0,85] 25 20 7 £ e 5 1] 0 66
(0,70 -0,80] 17 23 7 7 8 0 1] 0 62
(0,60 -0,70] 1 3 3 & 3 1 1 0 20
(0,50 - 0,60] 1 1 ] ] 0 0 1] 0 2
(0,40 - 0,50] 1 0 ] ] 0 0 1] 0 1
(0,30 - 0,40] ] 1 1 2 0 0 ] 0 3
(0,20 - 0,30] ] 0 ] ] 1 0 1] 0 1
{0,10-10,20] ] 0 ] 1 0 0 1] 0 1
0,10 ] 1 1 ] 0 0 1] 0 2
| subata-trs | 65 73 75 30 17 7 3 1 | e
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.17 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA15-TR3.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] |(3seg - Amin] | {1min - Imin] Eventos
(1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,30] 16 7 2 3 2 1 1] 0 31
(0,80 - 0,85] 12 e £ 1 2 e 1] 0 27
(0,70 -0,80] 11 8 2 E] 1 3 1] 0 29
(0,60 -0,70] 4 1 3 ] 3 2 1] 0 13
(0,50 - 0,60] ] 2 ] ] 2 0 1] 0 4
(0,40 - 0,50] ] 0 2 ] 2 0 1] 0 5
(0,30 - 0,40] ] 1 ] 4 0 0 1] 0 5
(0,20 - 0,30] ] 0 2 1 1 0 1] 0 4
{0,10-10,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
0,10 ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
| subms-trs | 43 22 17 12 14 10 0 0 || us

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela A.18 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA16-TR1.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 1 1] 0 1
(0,85 - 0,30] 20 22 14 £ 1 e 1 0 67
(0,80 - 0,85] 4 11 11 2 2 1 a 0 32
(0,70 - 0,80] 1 5 10 g 3 1 1] 0 28
(0,60 -0,70] ] 4 7 1 5 g 1] 0 25
(0,50 - 0,60] ] 1 a 1 5 0 a 0 7
(0,40 - 0,50] 2 3 ] ] 1 0 1] 0 7
(0,30 - 0,40] 1 1 1 1 0 0 1] 0 4
(0,20 - 0,30] ] 1 a a 0 0 a 0 1
{0,10-10,20] ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
<0,10 1] 0 E] 1] 1 0 1] 0 4
| subats-tr | 28 43 47 13 19 14 1 0 || 1
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.19 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA17-TR2.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | (1seg - 3seg] |(3seg - Amin] | {1min - Imin] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 2 1 E]
{1,10-1,15] ] 1 ] ] 0 1 1] 3 g
(0,85 - 0,90] 54 54 g 10 B 3 2 0 137
(0,80 - 0,85] 19 29 ] £ 5 0 1] 0 68
(0,70 -0,80] £ 21 ] 16 2 5 2 0 61
(0,60 -0,70] 7 3 & 11 5 B 2 0 36
(0,50 - 0,60] E] 4 E] 5 0 2 1] 0 17
(0,40 - 0,50] 1 18 g ] 2 0 1 0 31
(0,30 - 0,40] 1 13 & ] 1 0 ] 0 21
(0,20 - 0,30] 1 e 4 E] 0 0 1] 0 11
{0,10-10,20] ] 0 2 2 0 0 1] 0 4
0,10 ] 3 5 ] 0 0 2 0 10
| submiztrz | 92 155 60 53 22 17 11 s || as
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.20 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA18-TR1+2.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] |(3seg - Amin] | {1min - Imin] Eventos
(1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 E] 0 E]
(0,85 - 0,30] 47 21 13 g 3 3 1 0 L
(0,80 - 0,85] 20 15 7 7 £ 5 1] 0 60
(0,70 -0,80] ] 8 5 E] 3 2 1] 0 31
(0,60 -0,70] 7 0 3 2 3 0 1] 0 15
(0,50 - 0,60] E] 4 2 4 0 0 1] 0 13
(0,40 - 0,50] ] 0 4 ] 1 0 1 0 g
(0,30 - 0,40] ] 1 5 3 0 0 1] 0 15
(0,20 - 0,30] ] 0 2 1 0 0 1] 0 E]
{0,10-10,20] ] 0 2 1 0 0 1] 0 E]
0,10 ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
| subsas-Tri+2 | 86 a3 4 35 18 11 5 '

Fonte: Autoria prépria.



APENDICE A — Tabelas de Quantificagdo de VTCDs na Distribuidora A 151
Tabela A.21 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA19-TR2.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 1 1
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1 1 2
(0,85 - 0,30] 16 66 23 17 2 2 1] 0 136
(0,80 - 0,85] 16 40 5 10 2 0 a 0 73
(0,70 - 0,80] 15 16 11 5 6 1 1] 0 54
(0,60 -0,70] ] £ 4 14 5 e 1] 0 41
(0,50 - 0,60] ] 7 E] a 2 2 a 0 23
(0,40 - 0,50] 1 g 2 2 2 1 1] 0 14
(0,30 - 0,40] 2 4 ] 4 1 0 1] 0 11
(0,20 - 0,30] ] 1 a 1 0 0 a 0 2
{0,10-10,20] ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
<0,10 1] 0 4 1 2 0 1] 0 7
| subato-Trz | 68 146 63 54 22 9 1 e
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.22 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA20-TR1+2.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] [ (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] |{Iseg - Imin] | (Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 a a 0 0 a 0 a
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 1]
(0,85 - 0,30] 26 15 g 5 11 9 1 0 75
(0,80 - 0,85] 26 21 1 5 ) 2 1 0 £5
(0,70 - 0,80] 11 4 4 4 5 7 1 0 36
(0,60 -0,70] ] 0 ] 1 0 1 1] 0 2
(0,50 - 0,60] 2 0 1 1] 2 1 1] 0 &
(0,40 - 0,50] ] 0 ] 1 2 0 1] 0 3
(0,30 - 0,40] ] 0 ] 1 0 0 1] 0 1
{0,20-0,30] ] 0 1 1] 0 0 1] 0 1
{0,10-10,20] ] 0 ] 1 0 0 1] 0 1
<0,10 1] 0 1] 1] 0 1 1] 0 1
| subazo-Tri+2 | 65 a0 15 18 29 21 3 0 || 1e1
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.23 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA21-TR1+2.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
{8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] [{600ms - 1seg] ({1seg - 3seg] |(Iseg - 1min] [{1min - 3min] Eventos
(1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,30] 55 39 12 15 2 1 1] 0 124
(0,80 - 0,85] 15 15 7 E] g 1 1] 0 49
(0,70 -0,80] 14 13 5 4 2 3 1] 0 33
(0,60 -0,70] 4 2 1 7 0 2 1] 0 16
(0,50 - 0,60] ] 1 4 1 0 0 1] 0 £
(0,40 - 0,50] ] 0 4 5 0 0 1] 0 ]
(0,30 - 0,40] ] 0 ] 2 0 0 1] 0 2
(0,20 - 0,30] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{0,10-10,20] 1 0 ] ] 0 0 1] 0 1
0,10 ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
| subs21-TRi+2 | 83 70 33 37 13 8 0 0 || 20

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela A.24 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA22-TRL1.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,30] 55 40 19 g 9 £ 1] 0 127
(0,80 - 0,85] 27 17 E] ] 5 0 a 0 71
(0,70 - 0,80] 12 20 4 7 2 2 1] 0 47
(0,60 -0,70] £ 7 £ 1 0 1 1] 0 21
(0,50 - 0,60] 1 1 a a 0 0 a 0 2
(0,40 - 0,50] 1 1 2 ] 3 0 1] 0 g
(0,30 - 0,40] 1 0 ] £ e 0 1] 0 10
(0,20 - 0,30] ] 1 1 4 4 0 a 0 10
{0,10-10,20] ] 0 2 2 2 0 1] 0 g
<0,10 1] 0 1] 1 1 0 1] 0 2
| subaze-tr1 | 113 87 37 38 30 9 0 ' ET
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.25 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA23-TRL1.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | (1seg - 3seg] |(3seg - Amin] | {1min - Imin] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 1 1
(0,85 - 0,90] 28 15 14 5 7 3 1 1 74
(0,80 - 0,85] 14 £ £ 5 4 5 1] 0 40
(0,70 -0,80] 10 3 2 £ 0 1 1 0 24
(0,60 -0,70] 2 0 1 2 3 2 ] 0 10
(0,50 - 0,60] ] e 2 1 0 0 1] 0 £
(0,40 - 0,50] ] 3 5 1 0 1 1] 0 11
(0,30 - 0,40] ] 0 & 2 2 0 ] 0 10
(0,20 - 0,30] ] e ] ] 2 0 1] 0 5
{0,10-10,20] ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
0,10 ] 1 2 ] 0 0 1] 0 3
| subazz-tr | 54 36 39 2 18 12 2 2 || 1ss
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.26 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA23-TR2.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] |(3seg - Amin] | {1min - Imin] Eventos
(1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 1 1
(0,85 - 0,30] 21 18 13 5 7 2 2 1 69
(0,80 - 0,85] 14 g ] 5 5 £ 1] 0 47
(0,70 -0,80] 10 5 5 £ 0 1 1 0 28
(0,60 -0,70] 3 1 1 2 3 3 1] 0 13
(0,50 - 0,60] 2 1 2 1 0 0 1] 0 £
(0,40 - 0,50] ] 2 7 1 1 0 1] 0 11
(0,30 - 0,40] ] 0 g 2 3 0 1] 0 13
(0,20 - 0,30] ] 2 2 ] 2 0 1] 0 £
{0,10-10,20] ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
0,10 ] 1 2 ] 0 0 1] 0 3
| subazz-tr2 | 50 38 50 7 71 12 3 z || 1908

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela A.27 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA24-TR1+2.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1 0 1
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1 0 1
(0,85 - 0,30] 29 16 13 g 12 4 1] 1 93
(0,80 - 0,85] 29 7 ] 7 ) 0 a 0 61
(0,70 - 0,80] 3 10 5 3 3 1 1] 0 31
(0,60 -0,70] E] e ] 2 1 2 1 0 12
(0,50 - 0,60] ] 1 a 1 1 1 a 0 4
(0,40 - 0,50] 1 0 E] E] 3 0 1] 0 11
(0,30 - 0,40] ] 0 1 ] 1 1 1] 0 E]
(0,20 - 0,30] ] 0 1 1 4 0 a 0 &
{0,10-10,20] ] 0 ] 2 1 0 1] 0 E]
<0,10 1] 0 1 1] 2 1 1] 0 4
| subaza-TR1+2 | 81 37 33 27 38 10 3 I
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.28 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA25-TRL1.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] [ (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] |{Iseg - Imin] | (Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 a a 0 0 a 0 a
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 1]
(0,85 - 0,30] 29 28 17 4 e 5 1] 0 g6
(0,80 - 0,85] 17 16 10 4 0 1 a 0 8
(0,70 - 0,80] 21 26 3 2 1 0 1] 0 53
(0,60 -0,70] g £ 5 1 0 1 1] 0 21
(0,50 - 0,60] E] 8 7 4 0 1 1] 0 23
(0,40 - 0,50] ] 5 2 1 0 0 1] 0 5
(0,30 - 0,40] 1 e 1 2 1 0 1] 0 ]
{0,20-0,30] ] 0 1 1] 0 0 1] 0 1
{0,10-10,20] ] 1 5 ] 1 0 1] 0 7
<0,10 1] 0 g 1] 0 0 1] 0 &
| subazs-tr | 79 93 57 18 6 8 0 '
Fonte: Autoria propria.
Tabela A.29 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA26-TRL1.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
{8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] [{600ms - 1seg] ({1seg - 3seg] |(Iseg - 1min] [{1min - 3min] Eventos
(1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,30] 18 15 7 4 5 2 2 0 53
(0,80 - 0,85] 16 g 5 1 1 2 1 1 25
(0,70 -0,80] 7 3 16 ] 2 0 1] 0 28
(0,60 -0,70] ] 1 4 3 3 0 1 0 12
(0,50 - 0,60] ] 0 ] 1 1 0 1] 0 2
(0,40 - 0,50] ] 1 ] ] 0 0 1] 0 1
(0,30 - 0,40] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,20 - 0,30] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{0,10-10,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
0,10 ] 1 ] 2 0 0 1 0 3
| subsze-tr1 | a1 30 32 20 12 4 5 1 || s

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela A.30 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubA27-TRL1.
. Duragdo Total de
Amplitude [pu]

(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,30] 21 25 15 5 2 2 1] 0 70
(0,80 - 0,85] 19 17 7 7 2 2 1 0 57
(0,70 - 0,80] 11 3 4 3 0 1 1 0 23
(0,60 -0,70] 4 0 4 ] e 0 1] 0 11
(0,50 - 0,60] 2 2 1 a 1 0 a 0 &
(0,40 - 0,50] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,30 - 0,40] ] 1 4 1 0 0 1] 0 £
(0,20 - 0,30] ] 1 2 1 0 1 a 0 5
{0,10-10,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
<0,10 1] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
| subszzrs | 57 43 37 17 9 7 2 0 || 17

Fonte: Autoria propria.



APENDICE B - Tabelas de Quantificacio de VTCDs na
Distribuidora B

As Tabelas B.1 a B.31 apresentam a frequéncia de VTCDs por faixas de magnitude e

duracdo medidos durante o periodo de medi¢do nos barramentos da Distribuidora B.

Tabela B.1 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubB01-TR1.

Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | (1seg - 3seg] |(3seg - 1min] [ {(Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] i ] ] ] ] ] i ] ]
{1,10-1,15] 0 0 0 0 0 0 i 0 0
(0,85 -0,90] 18 26 4 1 1] 1] 1} 1] 43
{0,80-0,85] 11 18 3 1 1 i i} i 34
(0,70 -0,80] 2 T 2 4 3 1 1} 1] 19
(0,60-0,70] 1 4 0 1 1] 1] 1} 1] [
(0,50 -0,60] 1 1 2 2 1 i i} i 7
(0,40 - 0,50] 0 2 0 0 1] 1] 1} 1] 2
(0,30-0,40] 0 1 1 1 1] 1] 1} 1] 3
(0,20-0,30] il 1 1 1 i i i} i 3
(0,10-0,20] 0 a 2 1 a a 1} a 3
=0,10 0 0 0 0 2 0 0 0 2
| subpor-tr1 | 33 60 15 12 7 1 0 o || 128
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.2 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubB01-TR2.
Amplitude [pu] Durago Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] [ (600ms - 1seg] [{1seg - 3seg] |(Iseg - Imin] [{1min - 3min] Eventos
(1,15-1,20] 0 1] 0 0 1] 1] 1} 1] 0
{1,10-1,15] il i il il i i i} i il
(0,85-0,90] 36 38 2 4 4 3 1} 1] a7
(0,80-0,85] 21 28 [ 1 3 1 1} 1] 60
{0,70-0,80] 5 8 3 3 1 i i} i 20
(0,60-0,70] 0 1 3 3 1] 1] 1} 1] 7
(0,50 - 0,60] 0 3 1 0 1] 1] 1} 1] 4
(0,40 -0,50] il 1 il il i i i} i 1
(0,30-0,40] 0 3 3 0 1] 1] 1} 1] g
(0,20-0,30] 0 1] 1 0 1] 1] 1} 1] 1
{0,10-0,20] il i 5 il i i i} i 5
=0,10 0 1] 0 0 1] 1 0 1] 1
| suboi-Trz | 62 82 26 11 8 5 ] 0o || 104

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.3 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubB02-TR1.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,30] 10 15 ] ] 1 0 1] 0 26
(0,80 - 0,85] 10 16 2 1 0 0 a 0 29
(0,70 - 0,80] 29 26 4 1 0 0 1] 0 60
(0,60 -0,70] ] 15 1 ] 1 0 1] 0 26
(0,50 - 0,60] ] £ 2 a 4 0 a 0 12
(0,40 - 0,50] ] 0 1 1 2 0 1] 0 4
(0,30 - 0,40] ] 0 ] 2 2 0 1] 0 4
(0,20 - 0,30] ] 1 1 E] 0 0 a 0 5
{0,10-10,20] ] 1 2 ] 0 0 1] 0 E]
<0,10 1] 2 1] 1] 0 0 1] 0 2
| suboz-TR1 | 58 82 13 8 10 0 0 0 || 1
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.4 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubB02-TR2.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] [(600ms - 1seg] [(1seg - Iseg] | (3seg - 1min] [{1min - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
(0,85 - 0,30] 12 3 1 1 0 0 1] 0 23
(0,80 - 0,85] 5 14 ] ] 0 0 1] 0 19
(0,70 - 0,80] 4 16 10 1 0 0 a 0 a1
(0,60 -0,70] ] 1 4 1 0 0 1] 0 6
(0,50 - 0,60] 1 2 £ ] 0 0 1] 0 ]
(0,40 - 0,50] ] 0 2 a 0 0 a 0 2
(0,30 - 0,40] ] 0 1 E] 0 0 1] 0 4
(0,20 - 0,30] ] 0 ] E] 0 0 1] 0 E]
(0,10 - 0,20] ] 0 a 2 0 0 a 0 2
<0,10 1 1 4 ] 0 0 1] 0 £
| subpoz-tR2 | 23 43 28 11 0 0 0 o || 1es
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.5 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubB02-TR3.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] |(Iseg - Imin] | {1min - Imin] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,90] 15 g 1 ] 1 0 a 0 25
(0,80 - 0,85] 12 18 3 ] 0 0 1] 0 33
(0,70 - 0,80] 16 18 £ 1 0 0 1] 0 41
(0,60 - 0,70] 5 5 E] 2 2 0 a 0 22
(0,50 - 0,60] 1 7 4 1 5 0 1] 0 18
(0,40 - 0,50] ] 1 1 ] 0 0 1] 0 2
(0,20 - 0,40] ] 0 1 1 0 0 a 0 2
{0,20-10,30] ] 0 ] 1 0 0 1] 0 1
{0,10-10,20] ] 0 ] 1 0 0 1] 0 1
<0,10 ] 2 0 0 0 0 a 0 E]
| subeoz-trs | 49 64 19 7 ] 0 1] 0 || 148

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.6 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubB03-TR1.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 a 0 ]
(1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 a 0 ]
(0,85 - 0,90] 20 16 4 1 1 0 1] 0 42
(0,80 - 0,85] 4 18 2 1] 0 0 o 0 24
(0,70 - 0,80] 5 11 3 ] 2 2 a 0 23
(0,60 - 0,70] E] 4 1] 1 0 0 1] 0 ]
(0,50 - 0,60] 2 5 E] 1 1 0 a 0 12
(0,40 - 0,50] ] 1 4 ] 0 0 a 0 5
(0,30 - 0,40] 1] 0 1] 1 1 0 1] 0 2
{0,20-0,20] 1] 2 1] 2 2 0 a 0 &
(0,10-0,20] ] 0 ] 2 0 0 a 0 2
0,10 1 2 1] 1] 0 0 2 1 &
| subsos-Tr | 35 59 16 8 7 2 2 1 || 130
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.7 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB03-TR2.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] [(600ms - 1seg] [(1seg - Iseg] | (3seg - 1min] [{1min - 3min] Eventos
(1,15-1,20] 1] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1 0 1
(0,85 - 0,30] 25 27 7 3 3 3 2 0 70
(0,80 - 0,85] 18 12 1 E] 0 1 4 0 29
(0,70 - 0,80] 16 7 2 2 0 1 4 0 2z
(0,60 - 0,70] 2 4 ] ] 0 1 a 0 7
(0,50 - 0,60] 1] 0 E] 1] 0 1 1] 0 4
(0,40 - 0,50] 1] 0 1 1] 0 0 a 0 1
(0,30 - 0,40] ] 0 ] 1 1 0 a 0 2
(0,20 -0,30] 1] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{0,10-0,20] 1] 0 1] 1] 0 0 a 0 1]
0,10 ] 0 ] ] 0 0 2 0 2
| subgoz-tR2 | 61 50 14 3 4 7 13 o || 1ss
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.8 — Quantificagcdo de VTCDs do barramento SubB03-TR3.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] |(Iseg - Imin] | {1min - Imin] Eventos
(1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 a 0 ]
(1,10-1,15] 1] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
(0,85 - 0,90] 19 5 5 1] 2 0 o 0 29
(0,80 - 0,85] 6 17 1 3 0 1 1 0 29
(0,70 - 0,80] 18 2 4 1] 0 6 1] 0 51
(0,60 - 0,70] & el 1] 1] 0 1 a 0 10
(0,50 - 0,60] ] 5 3 ] 0 0 a 0 g
(0,40 - 0,50] 1] 4 1 1] 0 1 1] 0 &
(0,30 - 0,40] 1] 1 1 1 2 el a 0 ]
(0,20 - 0,30] ] 0 ] ] 0 0 a 0 ]
(0,10-0,20] 1] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
0,10 1] 1 1] 1] 0 0 2 0 E]
| subeoz-trs | 49 ] 19 4 4 12 E] o || 154

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.9 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubB03-TR4.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1 0 1
(0,85 - 0,30] 14 9 7 1 1 0 1] 0 32
(0,80 - 0,85] 13 13 E] 4 0 0 a 0 EE]
(0,70 - 0,80] 23 29 3 ] 0 0 1] 0 55
(0,60 -0,70] 11 15 1 ] 0 0 1] 0 27
(0,50 - 0,60] & £ g a 0 0 a 0 18
(0,40 - 0,50] ] 0 2 ] 0 0 1] 0 2
(0,30 - 0,40] ] 0 2 ] 0 0 1] 0 2
(0,20 - 0,30] ] 2 1 1 0 0 a 0 4
{0,10-10,20] ] 2 ] ] 0 0 1] 0 2
<0,10 2 El 1] 1] 0 0 2 1 g
| subsos-Trs | £9 73 25 5 1 0 3 1 || 1sa
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.10 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB04-TR1B1.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] [(600ms - 1seg] [(1seg - Iseg] | (3seg - 1min] [{1min - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
(0,85 - 0,30] 7 1 ] ] 0 0 1] 0 g
(0,80 - 0,85] 1 2 2 ] 0 0 1] 0 5
(0,70 - 0,80] E] 5 1 a 0 1 a 0 10
(0,60 -0,70] ] 2 ] 1 0 0 1] 0 3
(0,50 - 0,60] ] 1 ] ] 0 0 1] 0 1
(0,40 - 0,50] ] 2 a 1 0 0 a 0 E]
(0,30 - 0,40] ] 2 ] 1 0 0 1] 0 4
(0,20 - 0,30] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,10 - 0,20] ] 0 a a 0 0 a 0 a
<0,10 ] 1 ] 1 0 0 1] 0 2
| subgoa-TRiB | 11 17 3 4 0 1 0 I
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.11 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB04-TR2B2.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] |(Iseg - Imin] | {1min - Imin] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,90] 22 g 2 1 1 0 a 0 24
(0,80 - 0,85] 13 11 1 ] 0 0 1] 0 25
(0,70 - 0,80] g 20 1 ] 0 0 1] 0 29
(0,60 - 0,70] 4 g a 1 2 0 1 0 16
(0,50 - 0,60] 1 3 ] ] 2 0 1] 0 6
(0,40 - 0,50] ] 1 ] ] 1 0 1] 0 2
(0,20 - 0,40] ] 0 a a 0 0 a 0 a
{0,20-10,30] ] 0 ] 2 0 0 1] 0 2
{0,10-10,20] ] 0 ] 1 0 0 1] 0 1
<0,10 ] 0 1 0 0 0 a 0 1
| subBos-Trz82 | 48 51 5 5 £ 0 1 0 || e

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.12 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB04-TR1B3.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,30] 14 4 1 2 0 0 1] 0 21
(0,80 - 0,85] E] 12 1 ] 0 0 a 0 22
(0,70 - 0,80] 12 11 3 1 0 0 1] 0 27
(0,60 -0,70] 2 9 ] ] 2 0 1] 0 13
(0,50 - 0,60] ] 4 2 a 4 0 a 0 10
(0,40 - 0,50] ] 0 ] ] 1 0 1] 0 1
(0,30 - 0,40] ] 0 ] 1 2 0 1] 0 E]
(0,20 - 0,30] ] 0 a a 0 0 a 0 a
{0,10-10,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
<0,10 1] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
| subBoa-TRie3 | 37 a0 7 4 9 0 0 0 || w7
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.13 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB04-TR2B4.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] [(600ms - 1seg] [(1seg - Iseg] | (3seg - 1min] [{1min - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
(0,85 - 0,30] g 3 1 ] 0 0 1] 0 12
(0,80 - 0,85] 2 e 2 ] 0 0 1] 0 7
(0,70 - 0,80] E] 4 a a 0 0 a 0 7
(0,60 -0,70] 1 2 1 2 0 0 1] 0 6
(0,50 - 0,60] ] 1 ] ] 0 0 1] 0 1
(0,40 - 0,50] ] 0 1 a 0 0 a 0 1
(0,30 - 0,40] ] 2 1 1 0 0 1] 0 4
(0,20 - 0,30] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,10 - 0,20] ] 0 a 1 0 0 a 0 1
<0,10 ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
| subgoa-TR2B4 | 14 15 7 4 0 0 0 o |l ae
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.14 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB05-TR1.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] |(Iseg - Imin] | {1min - Imin] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,90] 18 14 1 ] 1 0 a 0 24
(0,80 - 0,85] 6 18 1 ] 0 0 1] 0 25
(0,70 - 0,80] 16 16 4 2 0 0 1] 0 28
(0,60 - 0,70] 1 4 1 4 1 0 a 0 11
(0,50 - 0,60] 1 2 ] ] 1 0 1] 0 3
(0,40 - 0,50] ] 1 1 1 0 0 1] 0 E]
(0,20 - 0,40] ] 2 a 1 0 0 a 0 E]
{0,20-10,30] ] 0 ] E] 0 0 1] 0 E]
{0,10-10,20] ] 1 1 E] 0 0 1] 0 5
<0,10 1 1 0 0 0 0 4 £ 12
| subeos-tr | 43 59 E] 14 El 0 4 g || 138

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.15 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB05-TR2.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] [ (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] |{Iseg - Imin] | (Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] ] ] ] ] ] o 1 1
{1,10-1,15] ] ] ] ] ] ] o 2 z
(0,85 -0,90] 3 2 1 1 ] ] i ] 7
{0,580 - 0,85] 3 & 1 ] ] ] o ] 10
(0,70 - 0,80] ] 5 1 ] ] ] o ] &
{0,60-0,70] 1 5 ] ] 2 ] i ] &
(0,50 - 0,60] ] 2 ] 1 ] ] o ] 3
(0,40 - 0,50] ] 3 ] ] ] ] o ] 3
(0,20-0,40] i 1 1 1 ] ] i ] 3
(0,20 - 0,30] ] ] ] 2 ] ] o ] z
{0,10-0,20] ] ] ] ] ] ] o ] o
0,10 1] 1 1] 1] 1] 1] 1 1] z
| SubB05-TR2 | 7 25 4 5 2 1] 1 E] || 47
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.16 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB05-TRS3.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] [(600ms - 1seg] [(1seg - Iseg] | (3seg - 1min] [{1min - 3min] Eventos
{1,15-1,20] i ] ] ] ] ] i ] ]
{1,10-1,15] ] ] ] ] ] ] o ] ]
(0,85 - 0,90] 10 16 3 ] 1 ] o ] a0
(0,80-0,85] 10 14 1 1 ] ] i ] 26
(0,70 - 0,80] 13 23 3 o ] ] i ] 39
(0,60 - 0,70] 7 10 3 2 ] ] o ] 12
(0,50 -0,60] 1 E] ] 3 1 ] i ] g
(0,40 - 0,50] o E] o o ] ] i ] 3
(0,30 - 0,40] ] 2 ] ] ] ] o ] z
(0,20-0,30] i ] ] ] ] ] i ] ]
{0,10 - 0,20] o 1 o 3 ] ] i ] 4
<0,10 0 2 1 0 0 0 4 1 g
| subgos-trz | a1 74 11 3 2 0 4 1 || 1
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.17 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB05-TR4.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] |(Iseg - Imin] | {1min - Imin] Eventos
{1,15-1,20] ] ] ] ] ] ] o ] ]
{1,10-1,15] i ] ] ] ] ] i ] ]
(0,85 - 0,90] 4 13 3 1 ] 1 i ] 22
(0,80 - 0,85] 2 14 1 ] ] ] o ] 17
{0,70-0,80] 3 11 2 ] ] ] i ] 16
(0,60 - 0,70] 1 2 z 1 ] ] i ] 3
(0,50 - 0,60] 1 4 ] 1 ] ] o ] &
(0,40 -0,50] 1 4 1 ] ] ] i ] 3
(0,30 - 0,40] o E] o 1 ] ] i ] 4
(0,20 - 0,30] ] 2 ] 1 ] ] o ] 3
{0,10-0,20] i 1 ] 3 ] ] i ] 4
0,10 0 2 ] ] 1] 1] E 1 3
| SubB05-TR4 | 12 56 9 g 1] 1 E 1 || 90

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.18 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB06-TRL1.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,30] ] 7 ] 2 0 0 1] 0 18
(0,80 - 0,85] 1 17 2 ] 0 0 a 0 20
(0,70 - 0,80] 4 3 1 ] 0 0 1] 0 14
(0,60 -0,70] ] e ] ] 0 0 1] 0 E]
(0,50 - 0,60] ] 2 E] a 0 0 a 0 &
(0,40 - 0,50] ] 3 1 ] 0 0 1] 0 5
(0,30 - 0,40] ] e ] ] 0 0 1] 0 E]
(0,20 - 0,30] ] 1 2 a 0 0 a 0 E]
{0,10-10,20] ] 1 ] ] 0 0 1] 0 1
<0,10 1 2 1] 1] 1 1 1] 0 5
| subsos-Tr | 15 50 9 2 1 1 0 0 || s
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.19 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB06-TR2.
Amplitude [pu] Duragao Total de
{8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] [{600ms - 1seg] ({1seg - 3seg] |(Iseg - 1min] [{1min - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,90] 17 3 ] ] 0 0 ] 0 26
(0,80 - 0,85] g 17 2 ] 0 0 1] 0 27
(0,70 -0,80] 19 16 2 1 0 0 1] 0 28
(0,60 - 0,70] 5 6 1 1 2 0 1] 0 15
(0,50 - 0,60] 2 7 ] 2 2 0 1] 0 13
(0,40 - 0,50] ] 2 ] 1 0 0 1] 0 E]
(0,30 - 0,40] ] 0 ] 3 0 0 1] 0 3
(0,20 - 0,30] ] 1 ] ] 0 0 1] 0 1
{0,10-10,20] ] 0 ] 2 0 0 1] 0 2
0,10 3 2 1 1 1 1 1] 0 3
| subgos-tR2 | 54 &0 6 11 5 1 0 S
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.20 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubB06-TR3.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
{8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] [(600ms - 1seg] [{1seg - 3seg] | (3seg - Imin] |{1min - 3min] Eventos
(1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,30] 7 5 ] 1 0 0 1] 0 16
(0,80 - 0,85] 4 15 E] ] 0 0 1] 0 22
(0,70 - 0,80] 23 11 2 ] 0 0 1] 0 e
(0,60 -0,70] 14 3 ] ] 0 0 1] 0 23
(0,50 - 0,60] E] g 4 ] 0 0 1] 0 15
(0,40 - 0,50] ] £ 4 1 0 0 1] 0 11
(0,30 - 0,40] ] 1 1 ] 0 0 1] 0 2
(0,20 - 0,30] ] 0 ] 1 0 0 1] 0 1
{0,10-10,20] ] 1 1] 1] 0 0 1] 0 1
<0,10 1 2 ] ] 1 1 1] 0 5
| subgos-tR3 | 53 £1 14 3 1 1 0 >

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.21 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB06-TRA4.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,30] 27 18 ] 2 0 1 1] 0 58
(0,80 - 0,85] E] 16 1 ] 0 2 a 0 28
(0,70 - 0,80] 13 26 4 ] 0 5 1] 0 8
(0,60 -0,70] E] e 1 ] 0 0 1] 0 7
(0,50 - 0,60] E] 2 1 a 2 0 a 0 &
(0,40 - 0,50] ] 2 ] 1 0 0 1] 0 E]
(0,30 - 0,40] 1 1 ] ] 0 0 1] 0 2
(0,20 - 0,30] ] 0 a a 0 0 a 0 a
{0,10-10,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
<0,10 1] 2 1] 1] 2 0 1] 0 4
| subsos-TRs | 66 70 7 3 4 8 0 0 || 158
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.22 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubB07-TR1B1.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] [(600ms - 1seg] [(1seg - Iseg] | (3seg - 1min] [{1min - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
(0,85 - 0,30] 25 25 3 3 0 0 1] 0 56
(0,80 - 0,85] 12 14 £ 2 0 0 1] 0 24
(0,70 - 0,80] 11 2 5 a 1 0 a 0 20
(0,60 -0,70] 4 5 3 ] 1 1 1] 0 14
(0,50 - 0,60] ] g 2 1 0 0 1] 0 11
(0,40 - 0,50] ] 2 1 1 0 0 a 0 4
(0,30 - 0,40] ] 3 ] 4 1 0 1] 0 a
(0,20 - 0,30] ] e 2 ] 0 0 1] 0 5
(0,10 - 0,20] ] 0 1 E] 0 0 a 0 4
<0,10 ] 0 ] ] 0 0 2 0 2
| subgo7-TRIBL | 53 64 7 14 3 1 2 o || 1s9
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.23 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB07-TR2B2.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] |(Iseg - Imin] | {1min - Imin] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,90] 7 24 & 5 0 0 a 1 43
(0,80 - 0,85] 12 7 ] ] 0 0 1] 0 19
(0,70 - 0,80] 15 13 ] ] 1 0 1] 0 29
(0,60 - 0,70] 4 g 2 a 0 0 a 0 14
(0,50 - 0,60] ] 5 ] 3 0 0 1] 0 11
(0,40 - 0,50] ] 1 ] 1 0 0 1] 0 2
(0,20 - 0,40] ] 0 a 2 1 0 a 0 E]
{0,20-10,30] ] 0 ] 1 1 0 1] 0 2
{0,10-10,20] ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
<0,10 ] 0 0 0 0 2 a 0 E]
| subBo7-TR282 | 28 61 E] 12 El El 1] 1 || a2

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.24 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB07-TR1B3.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 1 ] ] 0 0 1] 0 1
(0,85 - 0,30] 19 46 g 4 4 2 1] 0 82
(0,80 - 0,85] 13 26 4 ] 0 5 a 0 38
(0,70 - 0,80] 13 20 2 1 2 0 1] 0 38
(0,60 -0,70] 2 g ] ] 0 0 1] 0 10
(0,50 - 0,60] 1 £ a a 0 0 a 0 7
(0,40 - 0,50] ] 2 ] 4 0 0 1] 0 7
(0,30 - 0,40] ] 1 ] ] 0 0 1] 0 1
(0,20 - 0,30] ] 1 a a 0 0 a 0 1
{0,10-10,20] ] 0 ] 1 0 0 1] 0 1
<0,10 1] 0 1] 2 0 0 1] 0 2
| subBo7-TR183 | 48 112 14 12 6 7 0 0 || 199
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.25 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB07-TR2B4.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] [(600ms - 1seg] [(1seg - Iseg] | (3seg - 1min] [{1min - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
(0,85 - 0,30] 19 31 11 1 0 0 1] 1 63
(0,80 - 0,85] 11 10 7 ] 0 0 1] 0 28
(0,70 - 0,80] 14 22 1 a 0 0 a 0 27
(0,60 -0,70] 3 17 3 3 1 0 1] 0 27
(0,50 - 0,60] ] 10 ] 1 0 0 1] 0 11
(0,40 - 0,50] ] 2 a 1 0 0 1 0 5
(0,30 - 0,40] ] 0 ] E] 0 0 1] 0 E]
(0,20 - 0,30] ] 0 ] 4 0 0 1] 0 4
(0,10 - 0,20] ] 0 a a 0 0 a 0 a
<0,10 ] 2 ] ] 0 2 1] 0 5
| subgo7-TR2B4 | 47 95 2 13 1 3 1 1 || 1
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.26 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB08-TR1.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] [ {100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] | (600ms - 1seg] | {1seg - 3seg] |(Iseg - Imin] | {1min - Imin] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,90] 18 16 2 ] 1 0 a 0 27
(0,80 - 0,85] 3 26 4 ] 3 0 1] 0 43
(0,70 - 0,80] g 9 5 ] 2 1 1] 0 25
(0,60 - 0,70] 5 1 2 a 1 1 a 0 10
(0,50 - 0,60] 2 2 5 ] 0 0 1] 0 E]
(0,40 - 0,50] ] 2 1 ] 0 0 1] 0 E]
(0,20 - 0,40] 1 1 2 a 0 0 a 0 4
{0,20-10,30] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{0,10-10,20] ] 1 ] ] 0 0 1] 0 1
<0,10 ] 0 E] 0 0 1 E] 0 7
| subeos-Tr1 | 43 58 24 1] g El E] 0o || 139

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.27 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB08-TR2.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] 1 0 1] 1] 0 0 1] 0 1
{1,10-1,15] 2 1 ] ] 1 2 2 3 11
(0,85 - 0,30] 13 17 £ 4 1 0 2 1 44
(0,80 - 0,85] & 15 5 1 1 1 a 0 29
(0,70 - 0,80] g 6 6 ] 0 1 1] 0 21
(0,60 -0,70] E] 0 E] ] 1 0 1] 0 7
(0,50 - 0,60] ] 1 2 1 0 0 a 0 4
(0,40 - 0,50] ] 0 1 ] 2 0 1] 0 E]
(0,30 - 0,40] ] 0 1 ] 0 0 1] 0 1
(0,20 - 0,30] ] 0 1 a 0 0 a 0 1
{0,10-10,20] ] 0 ] 1 0 0 1] 0 1
<0,10 1] 1 E] 1] 0 1 E] 0 g
| subsos-TRz | 33 41 28 7 6 5 7 g | 1m
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.28 — Quantificagdo de VTCDs do barramento SubB09-TR1B1.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] [(600ms - 1seg] [(1seg - Iseg] | (3seg - 1min] [{1min - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 1] 1] 0 0 1 0 1
(0,85 - 0,30] 16 17 ] 1 0 1 1] 0 35
(0,80 - 0,85] 4 14 E] ] 0 0 1] 0 21
(0,70 - 0,80] & 11 4 a 0 0 a 0 21
(0,60 -0,70] 1 2 3 1 0 0 1] 0 7
(0,50 - 0,60] 2 4 ] ] 0 0 1] 0 £
(0,40 - 0,50] 1 5 a 2 0 0 a 0 &
(0,30 - 0,40] ] g ] 4 0 0 1] 0 10
(0,20 - 0,30] ] 4 ] 1 0 0 1] 0 5
(0,10 - 0,20] ] 0 1 a 0 0 a 0 1
<0,10 ] 1 ] 2 0 0 1] 0 E]
| subgoo-TRiBa | 30 64 11 11 0 1 1 0 || us
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.29 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB09-TR2B2.
Amplitude [pu] Duragdo Total de
(8,33ms - 16,67ms] | (16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] [ (600ms - 1seg] [(1seg - Iseg] | (Iseg - 1min] |{1min - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 ] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,30] 19 22 4 1 1 0 1] 0 47
(0,80 - 0,85] 18 28 2 1 0 0 ] 0 49
(0,70 - 0,80] 11 20 1 1 0 0 1] 0 22
{0,60-0,70] E] 8 £ 2 0 0 1] 0 19
(0,50 - 0,60] 5 17 ] ] 1 0 ] 0 23
(0,40 - 0,50] ] g 2 ] 0 0 1] 0 10
(0,30 - 0,40] ] 3 1 1 0 0 1] 0 g
(0,20-10,30] ] 0 ] 1 0 0 ] 0 1
(0,10 - 0,20] ] 2 ] 2 0 0 1] 0 4
0,10 ] 2 1 2 0 0 1 0 &
| subgoo-Trz82 | 56 111 17 11 2 0 1 o || 108

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.30 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB09-TR1B3.
Amplitude [pu] Duragao Total de
(8,33ms - 16,67m=] | (16,67ms - 100ms] | {100ms - 300ms] | (300ms - 600ms] |{600ms - 1seg] |{1seg - Iseg] ({Iseg - Imin] | {Imin - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 1] 1] 0 0 1] 0 1]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1 0 1
(0,85 - 0,30] 11 22 2 1 0 1 1] 0 27
(0,80 - 0,85] 7 19 1 ] 0 0 a 0 27
(0,70 - 0,80] 6 26 3 2 0 0 1] 0 37
(0,60 -0,70] E] 12 5 ] 0 0 1 0 21
(0,50 - 0,60] ] 7 E] 4 1 0 a 0 15
(0,40 - 0,50] ] 3 ] E] 0 1 1] 0 g
(0,30 - 0,40] ] 1 ] 2 0 0 1] 0 E]
(0,20 - 0,30] ] 2 a a 0 0 a 0 2
{0,10-10,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
<0,10 1] 1 1 1] 0 0 1] 0 2
| subBog-TRe3 | 27 94 15 12 1 2 2 0 || 1s3
Fonte: Autoria propria.
Tabela B.31 — Quantificacdo de VTCDs do barramento SubB09-TR2B4.
Amplitude [pu] Duragao Total de
{8,33ms - 16,67ms] | {16,67ms - 100ms] | (100ms - 300ms] | {300ms - 600ms] [{600ms - 1seg] ({1seg - 3seg] |(Iseg - 1min] [{1min - 3min] Eventos
{1,15-1,20] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
{1,10-1,15] ] 0 ] ] 0 0 1] 0 ]
(0,85 - 0,90] 12 20 2 1 0 1 ] 0 36
(0,80 - 0,85] 13 27 1 4 0 0 1] 0 45
(0,70 -0,80] 15 20 E] 1 0 0 1] 0 29
(0,60 -0,70] & B 2 ] 0 0 ] 0 14
(0,50 - 0,60] ] 12 E] 1 0 0 1] 0 16
(0,40 - 0,50] ] 1 2 ] 0 0 1] 0 E]
(0,30 - 0,40] ] 1 ] 2 0 0 ] 0 3
(0,20 - 0,30] ] 1 1 ] 0 0 1] 0 2
{0,10-10,20] ] 1 ] E] 0 0 1] 0 4
0,10 ] 1 ] 2 0 0 1] 0 3
| subBog-TrzB4 | a6 30 14 14 0 1 0 0 || 16s

Fonte: Autoria propria.



