AVALIAGAO DOS INDICADORES DE VTCD COM BASE NO NIVEL DE SENSIBILIDADE DOS
EQUIPAMENTOS

MARCOS V. COSTA, JOSE M. C. FILHO

QmaP, Instituto de Sistemas Elétricos e Energia, Universidade Federal de Itajuba
E-mails: marcosvcost@gmail.com, jmaria@unifei.edu.br

Abstract— This paper presents an evaluation of voltage sags indices, especially the Impact Factor, proposed in the Brazilian reg-
ulatory scenario. In order to verify if this indice really reflects the impact suffered by consumers, its correlation with the number of
equipment trips is assessed, which in turn is estimated using a probabilistic approach. Furthermore, new regions of sensitivity and
weighting factors for the calculation of this indice are systematically defined, in order to obtain a higher correlation with the levels
of sensitivity of different types of equipment widely used in modern industrial processes.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma avaliagdo dos indicadores relativos as variagdes de tensdo de curta duragéo, sobretudo do
Fator de Impacto. A fim de verificar se tal indicador realmente reflete o impacto sofrido pelos consumidores, é avaliada a sua
correlagdo com o nimero de desligamentos dos equipamentos, que por sua vez, é estimado utilizando uma abordagem probabilistica.
Além disso, sdo definidas, de maneira sistematica, novas regides de sensibilidade e fatores de ponderagdo para o célculo desse
indicador, visando obter uma maior correlagdo com os niveis de sensibilidade de diferentes tipos de cargas utilizadas na industria.
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1 Introducéo

Com a modernizacao dos processos industriais e o de-
senvolvimento de novas tecnologias, a qualidade da
energia elétrica (QEE) se tornou um assunto cada vez
mais relevante, tanto para os consumidores quanto
para as concessionarias.

Dentre os fatores que contribuiram para isso,
pode-se citar o maior nivel de sensibilidade dos equi-
pamentos modernos frente aos problemas de QEE, a
disseminagdo de cargas causadoras de distdrbios na
rede e a propria desregulacdo do setor elétrico.

Ciente da relevancia desse assunto, em 2013, a
ANEEL contratou servigos especializados de consul-
toria, visando a obtencéo de subsidios para o aperfei-
coamento da regulamentacdo que trata da qualidade
do produto, constante no Mddulo 8 do PRODIST.
Apesar desse mddulo abordar diversos fenémenos, até
a sua revisdo 7, somente a tensdo em regime perma-
nente era de fato regulada. Para os indicadores dos de-
mais fendmenos, eram apresentados apenas valores de
referéncia, sem nenhum tipo de penalidade quando da
sua violacdo, e no caso das variagcdes de tensdo de
curta duracdo (VTCD), ndo existiam sequer indicado-
res definidos, muito menos limites.

Assim, com base nos trabalhos realizados pela
consultoria e nas contribuicGes recebidas no &mbito da
Consulta Piblica n° 18/2014 e da Audiéncia Publica
n°® 82/2015, entrou em vigor, no inicio de 2017, a re-
visdo 8 do Médulo 8 do PRODIST, na qual foi defi-
nida uma metodologia prépria para a avaliacdo das
VTCD nas redes de distribuicdo, sendo criado um
novo indicador, denominado Fator de Impacto (FI).

Com isso, houve grandes avangos no sentido de
regulamentacdo desses fendmenos. No entanto, dado
o caréater recente dessa metodologia, é de se esperar
que alguns aprimoramentos ainda sejam necessarios.

Neste contexto, este trabalho busca avaliar a ade-
quacdo do indicador FI, considerando o nivel de sen-
sibilidade dos equipamentos frente as VTCD.

De modo a quantificar o impacto desses fendme-
nos sobre as indUstrias, é estimado o nimero de desli-
gamentos de alguns equipamentos amplamente utili-
zados nesse setor, por meio de uma abordagem proba-
bilistica, a qual leva em conta a incerteza envolvida na
analise de sensibilidade das cargas.

Uma vez feito isso, é avaliada a correlagéo entre
esse indicador e o nimero de desligamentos dos equi-
pamentos, a fim de verificar se 0 mesmo realmente re-
flete o impacto sofrido pelos consumidores. Além
disso, também sdo realizadas comparagdes com outros
indicadores propostos na literatura técnica.

Por fim, sdo definidas, de maneira sistematica,
novas regides de sensibilidade e fatores de ponderacéao
para o calculo do Fator de Impacto, visando obter uma
maior correlagdo com os niveis de sensibilidade de di-
ferentes tipos de equipamentos.

2 Indicadores de VTCD

2.1 Fator de Impacto

Conforme definido no PRODIST (ANEEL, 2018), a
contabilizacdo dos eventos de VTCD deve ser reali-
zada, em termos de magnitude e duracdo, de acordo
com a estratificagdo apresentada na Tabela 1.

A magnitude do evento é dada pela amplitude da
tensdo residual em relacdo a tensdo de referéncia, en-
quanto que a duracdo € dada pelo intervalo de tempo
em que a tensdo eficaz violou certo limite.

Dessa maneira, 0 Fator de Impacto deve ser cal-
culado a partir da equacéo (1), considerando os even-
tos registrados no ponto de monitoramento dentro de
um periodo de 30 dias consecutivos (ANEEL, 2018).



Tabela 1. Regibes de sensibilidade definidas para

a contabilizacdo dos eventos de VTCD (ANEEL, 2018).
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sendo:

fe;: frequéncia de eventos por regido de sensibilidade;
fp;: fator de ponderacéo; e

Flgasg: Fator de Impacto Base.

Os fatores de ponderagdo e o Fator de Impacto
Base sdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2. Fatores definidos no PRODIST (ANEEL, 2018).
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O Fator de Impacto Base, relativo a cada nivel de
tensdo, € dado pelo somatorio dos produtos dos fatores
de ponderacdo pelas respectivas frequéncias de ocor-
réncia. Ressalta-se que ndo sdo definidos limites por
regido de sensibilidade, sendo tais valores utilizados
apenas como referéncia na obtengéo de Flgagg-

Assim sendo, para a avaliacdo das VTCD nas re-
des de distribuicdo, em média e em alta tensédo, esta-
beleceu-se para o Fator de Impacto um valor de refe-
réncia igual a 1 p.u.

2.2 Indicadores propostos na norma IEEE 1564

A norma IEEE 1564 (IEEE, 2014) propdes dois indi-
ces para a caracterizacao dos eventos de VTCD: o in-
dice de severidade e o indice de energia.

O indice de severidade (Se) é obtido a partir da
magnitude e duracdo do evento em combina¢do com
uma curva de sensibilidade, conforme a equacéo (2).

1—-Ve

Se=——
¢ 1 — Vcurva(Te)
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sendo:

Ve: magnitude do evento (em p.u);

Te: duracéo do evento; e

Vcurva(Te): valor de magnitude dado pela curva de
referéncia, para duragdo igual a Te.

Ja o indice de energia (Eys) é calculado de acordo
com a equacéo (3).

Eys = (1 —Ve?).Te 3)

Apos calcular tais indices, pode-se quantificar o
desempenho do ponto de monitoramento a partir da
soma ou da média dos indices de cada evento regis-
trado durante o periodo de apuracéo.

Os indicadores Ssite e Saverage séo calculados a
partir do indice de severidade, com base nas equacdes
(4) e (5), respectivamente (IEEE, 2014).

n
Ssite = Zizlse @ (4)

1 n
Saverage = —Z Se (®)
n i=1

sendo:
n: nimero de eventos registrados no ponto de monito-
ramento durante o periodo de apuracéo.

Do mesmo modo, pode-se obter os indicadores
SEI e ASEI a partir do indice de energia, conforme as
equacdes (6) e (7), respectivamente (IEEE, 2014).

n
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Esses indicadores se aplicam tanto para os afunda-
mentos quanto para as elevacfes de tensdo, com as de-
vidas modificagbes. No entanto, recomenda-se que
tais eventos sejam tratados de maneira separada, ndo
devendo compor um Gnico indicador (IEEE, 2014).

3 Sensibilidade dos equipamentos

3.1 Curvas de sensibilidade

O desempenho de um equipamento frente as VTCD é
usualmente expresso atraves de curvas de sensibili-
dade, tais como a curva ITIC, CBEMA ou SEMI F47.
Porém, ao utilizar curvas especificas para o equipa-
mento analisado, pode-se obter resultados mais repre-
sentativos a respeito de seu desempenho.

De acordo com os resultados de testes disponiveis
na literatura técnica, em muitos casos, é possivel re-
presentar a sensibilidade de uma carga por meio de
uma curva retangular (Djokic, Milanovic and
Kirschen, 2004), como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Curva de sensibilidade de um equipamento.

Ou seja, considera-se que a mesma é sensivel a
eventos de magnitude inferior a Vcrit e duracéo supe-
rior a Tcrit.

Entretanto, além de diferentes tipos de cargas
possuirem curvas de sensibilidade distintas, os equi-
pamentos de um mesmo tipo ndo possuem um Unico
padrdo de comportamento, podendo haver variagdes
significativas devido a diferengas de fabricante, mo-
delo, entre outras. Assim, para cada tipo analisado,
ndo haverad uma Unica curva de sensibilidade, mas sim
uma familia de curvas (Gupta and Milanovic, 2006).

A Figura 2 indica as regifes que seriam obtidas se
fossem testadas varias amostras de um determinado
tipo de equipamento.
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Figura 2. Incerteza ao avaliar a sensibilidade de um determinado
tipo de equipamento (Gupta and Milanovic, 2006).

Cada amostra testada teria uma curva de sensibi-
lidade prépria, definida por um ponto (Tcrit, Vcrit)
dentro da regido A. Assim, os eventos com magnitude
inferior a Vmin e duragéo superior a Tmax levariam a
falha de todas as amostras, enquanto que nenhuma de-
las seria afetada por eventos com magnitude superior
a Vmax ou duragdo inferior a Tmin. J& os eventos nas
regides A, B e C levariam a falha de algumas amos-
tras, mas nem todas.

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

3.2 Sensibilidade dos equipamentos trifasicos

Ao avaliar a sensibilidade de um equipamento trifa-
sico, deve-se levar em conta que diferentes combina-
¢Bes de tensdo nas trés fases resultam em diferentes
efeitos na sua operagdo (Djokic et al, 2005).
Assumindo que a maioria das VTCD séo causa-
das por faltas no sistema elétrico, pode-se limitar o nd-
mero de combinagdes possiveis. Uma das alternativas
consiste em classificar os eventos em funcdo do nd-
mero de fases em que houve redugdo da tensdo, con-
forme os tipos definidos a seguir (CIGRE, 2010):

e tipo I: reducéo mais severa da tensdo em uma
das fases;

e tipo Il: redugdo severa em duas das fases;

o tipo Ill: a tensdo nas trés fases é reduzida na
mesma proporcao.

A consideracdo de curvas de sensibilidade refe-
rentes aos trés tipos de eventos permite uma avalia¢do
mais precisa do desempenho do equipamento, pois se
os testes fossem realizados em uma Unica fase por vez
(tipo 1), a sua sensibilidade poderia ser subestimada,
enquanto que a aplicacdo de eventos de mesma mag-
nitude e duracéo nas trés fases simultaneamente (tipo
I11) poderia levar a uma avaliag&o sobrestimada da sua
sensibilidade (Djokic et al, 2005).

3.3 Obtengéo do tipo dos eventos

Para a classificacdo dos eventos, é utilizado o método
proposto em (Bollen, Goossens and Robert, 2004).

O primeiro passo consiste em ordenar os valores
de magnitude registrados nas trés fases em ordem
crescente, sendo obtidos Vy, Vy e V5 (Vx < Vy < V).

Em seguida, os eventos sdo separados conforme
as seguintes condicdes (CIGRE, 2010):

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

e se (Vz—Vy) = (Vy — Vx): os dois menores
valores de magnitude sdo préximos, indi-
cando um evento tipo 11 ou tipo IlI.



Para distinguir entre os eventos tipo | e tipo IlI,
compara-se a média dos dois maiores valores de mag-
nitude (Vyz = (Vy + V)/2) com o menor (Vx):

e seVyz <0,34 0,7 Vx: 0evento é tipo IlI;
e seVyz; =>0,340,7 Vx: 0evento € tipo I.

A distingéo entre os eventos tipo Il e tipo Il é
feita de maneira similar, comparando-se o maior valor
de magnitude (V;) com a média dos dois menores

(Vxy = (Vx + Vy)/2):

e seV; <0,3+0,7 Vxy: 0evento é tipo IlI;
e seV;>0,3+0,7 Vky: 0 evento é tipo II.

3.4 Parametros de sensibilidade adotados

De modo a quantificar o impacto das VTCD sobre os
consumidores, é estimado o nimero de desligamentos
de quatro tipos de equipamentos amplamente utiliza-
dos na inddstria (Gupta and Milanovic, 2006), sendo
estes: o controlador l6gico programéavel (CLP), o
computador (PC), o contator e o inversor.

A Tabela 3 apresenta os pardmetros adotados para
cada tipo de equipamento, tendo como base os resul-
tados de testes publicados na literatura técnica:

e CLP: (Gupta and Milanovic, 2006; Chan
and Milanovic, 2007; Bodnar et al, 2016a;
2016b; Wu, Y. et al, 2016);

e PC: (Djokic et al, 2005, Gupta and
Milanovic, 2006; Chan and Milanovic, 2007,
Bok, Drapela and Toman, 2008; Bodnar et
al, 2016a; 2016b);

e contator: ( Djokic, Milanovic and Kirschen,
2004; Chan and Milanovic, 2007; Escribano,
H. et al, 2012; Shareef et al, 2010);

e inversor: (Djokic et al, 2005; Gupta and
Milanovic, 2006; Chan and Milanovic, 2007;
Bodnar et al, 2016a; 2016b).

Tabela 3. Parametros adotados para cada tipo de equipamento.

Vmin | Vmax | Tmin | Tmax

Equipamento [%] [9%] [ms] | [ms]

CLP 25 80 20 400

PC 25 65 40 450
Contator 35 70 10 80
Inversor (1) 15 85 10 450
Inversor (1) 45 85 10 175

Inversor (1) 55 90 10 150

Como os inversores sdo equipamentos trifasicos,
foram definidos diferentes niveis de sensibilidade para
cada tipo de evento (tipos I, Il e 111), e para os conta-
tores, considerou-se somente as curvas referentes aos
angulos de 0° e 90° (as quais englobam as demais),
sendo a primeira aproximada por curvas retangulares.

4 Estimando o ndmero de desligamentos

Assumindo que o desempenho de um equipamento
possa ser representado por uma curva de sensibilidade
retangular, definida por um ponto (Tcrit, Vcrit), pode-
se estimar o nimero de desligamentos desse tipo de
equipamento conhecendo como os valores de Vcrit e
Terit se distribuem entre Vmin e Vmax e entre Tmin e
Tmax, respectivamente (Gupta and Milanovic, 2006).

A distribuicdo das variaveis Vcrit e Tcrit pode ser
obtida por meio de testes, sendo necessario um grande
nGmero de amostras para isso, ou pode-se assumir que
tais variaveis seguem uma distribuicdo especifica,
sendo algumas opgoes:

e Distribuicdo uniforme: probabilidades iguais
da sensibilidade do equipamento ser definida
por um ponto qualquer dentro da regido A
(vide Figura 2);

e Distribuicdo normal: maior probabilidade da
sensibilidade do equipamento ser definida
por um ponto no centro da regido A;

e Distribuicdo exponencial (crescente para
Vcerit e decrescente para Tcrit): maior proba-
bilidade da sensibilidade do equipamento ser
definida por um ponto préximo ao canto su-
perior esquerdo da regido A,

e Distribuicdo exponencial (decrescente para
Vcerit e crescente para Tcrit): maior probabi-
lidade do ponto (Tcrit, Vcrit) estar préximo
ao canto inferior direito da regido A.

O ntimero de desligamentos do equipamento pode
ser estimado utilizando fun¢es de massa de probabi-
lidade ou funcBes de distribuicdo acumulada (Gupta
and Milanovic, 2006):

4.1 Utilizando fungdes de massa de probabilidade

Sendo Vcrit e Tcrit varidveis aleatorias discretas e in-
dependentes, tem-se as fung¢fes de massa de probabi-
lidade dadas pelas equaces (8) e (9).

frerie(®) = P(Verit = x) ®)
frer®) = P(Terit = x) ©)
A probabilidade da curva de sensibilidade do
equipamento ser definida pelo ponto (T, V) é igual a

probabilidade de Vcrit ser igual a V e de Tcrit ser igual
a T, podendo ser calculada pela equagdo (10).

Pcurva(T: V) = fVcrit(V) -chrit(T) (10)

Assim, 0 nimero estimado de desligamentos
(ENT) pode ser obtido a partir da equagdo (11).

nr ny

ENT = Z Z Pcurva(T;, V). Ne(T;, V) (11)

i=1k=1



sendo:

Ne(T;, Vy): nimero de eventos com magnitude infe-

rior a V, e duragdo superior a T;;

ny.np: nimero de combinagdes das variaveis Vcrit e
- n n

Tcrit, de modo que ¥, 7, ¥, Y, Pcurva(T;, V) = 1.

4.2 Utilizando fun¢6es de distribui¢do acumulada

Supondo um evento de magnitude Ve e duracéo Te, a
probabilidade do mesmo resultar no desligamento do
equipamento analisado é dada pelo somatério das pro-
babilidades associadas as curvas de sensibilidade que
englobam tal evento (definidas por valores de Vcrit su-
periores Ve e por valores de Tcrit inferiores a Te). As-
sim, pode-se considerar as fungdes de distribuicao
acumulada dadas pelas equagdes (12) e (13).

Fyerie(®) = P(Verit < x) (12)
F rerit(x) = P(Terit < x) (13)

Logo, a probabilidade de desligamento do equi-
pamento pode ser calculada a partir da equacéo (14).

Ptrip(Te, Ve) = (1 - FVcrit(ve))-FTcrit(Te) (14)

Dessa forma, pode-se estimar o seu nimero de
desligamento através da equacéo (15).

n
ENT = Z Ptrip(Te;, Ve;) (15)
i=1

5 Base de dados utilizada

As analises apresentadas neste trabalho foram realiza-
das considerando uma base de dados proveniente de
um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) fi-
nanciado pela EDP, sendo composta pelos resultados
de medicdes obtidos a partir de 61 pontos de monito-
ramento, instalados em subestacfes da EDP S&o Paulo
e EDP Espirito Santo, durante o periodo de um ano.

6 Relagdo entre os indicadores de VTCD e o nu-
mero de desligamentos dos equipamentos

Para que um indicador seja considerado adequado do
ponto de vista de sensibilidade das cargas, o ideal seria
que o mesmo fosse diretamente proporcional ao nu-
mero de desligamentos dos equipamentos.

Com base nessa premissa, foram feitas analises de
correlacéo entre os indicadores de VTCD e os valores
mensais de ENT, utilizando para isso o coeficiente de
correlacdo de Pearson, o qual permite avaliar o grau
de associagdo linear entre duas variaveis.

Tal coeficiente varia entre —1 e 1, sendo que va-
lores préximos de 1 indicam que as variaveis sao dire-
tamente proporcionais, ou seja, um aumento no ni-
mero de desligamentos seria seguido por um aumento
no valor do indicador quase que na mesma proporcao.

Os valores de ENT foram calculados conforme o
método descrito em 4.2, o qual os autores julgaram ser
mais facil de implementar, sendo assumido que as va-
ridveis Vcrit e Tcrit possuem distribui¢do normal.

No caso dos inversores, os valores de ENT foram
calculados considerando os eventos tipos I, Il e Il de
maneira separada, e entdo, somados.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4. Coeficientes de correlacéo de Pearson.

Indicador | CLP PC Contator | Inversor
Fl 0,739 0,624 0,791 0,874
Ssite 0,797 0,738 0,778 0,824
Saverage | 0,405 0,427 0,352 0,319
SEI 0,295 0,337 0,241 0,219
ASEI 0,221 0,265 0,165 0,140

Em cada analise, foi realizado um teste de hipéte-
ses quanto ao coeficiente de correlagdo populacional
(p), considerando as hipoteses Hy: p = 0e Hy: p > 0.
Em todos os casos, foi obtido um valor-p inferior a
0,1%, permitindo rejeitar a hipdtese nula (H,) ao nivel
de significancia 5%, adotado nos testes.

Com relagdo ao Fator de Impacto, apesar dos va-
lores de coeficiente relativamente altos, verificou-se
um numero razodvel de observacfes para as quais 0
valor desse indicador é baixo, mesmo quando se tem
um ndmero elevado de desligamentos. Por exemplo,
foram verificados valores de ENT préximos de 5, no
caso dos CLPs e PCs, e proximos de 7, no caso dos
contatores e inversores, associados a valores de Fl in-
feriores a 1 p.u. Dessa forma, podem haver meses em
que o consumidor sofra vérias paradas de processo,
sem que isso seja refletido no valor desse indicador.

Também hé observacgdes em que ocorre 0 oposto,
embora em menor propor¢do, podendo resultar em
uma avaliacdo sobrestimada do impacto das VTCD.

Como pode-se notar, os resultados obtidos para o
indicador Ssite sdo préximos aqueles obtidos para o
Fator de Impacto. De fato, a metodologia de calculo
desses dois indicadores é semelhante, isto &, para cada
evento é atribuido um peso em funcéo da sua severi-
dade, e em seguida, as contribui¢des de todos os even-
tos registrados no periodo sdo somadas. Para o indica-
dor FI, os pesos correspondem aos fatores de ponde-
racdo divididos por Flgusg, € para o indicador Ssite,
correspondem aos valores do indice Se.

Outra caracteristica semelhante é que a contribui-
¢do de cada evento é limitada a partir de certos valores
de magnitude e duracdo, ndo permitindo que os even-
tos mais severos tornem insignificante a parcela rela-
tiva aos eventos menos severos. Para o indicador Fl, a
contribuicdo maxima é igual a 0,17 (0,36/2,13), e para
o indicador Ssite, igual a 10 (considerando a curva
SEMI F47 como referéncia no calculo do indice Se).

Do ponto de vista de sensibilidade das cargas, isso
faz sentido, pois assume-se que 0s eventos muito se-
veros tém o mesmo efeito sobre o desempenho dos
equipamentos. Por exemplo, com base na Tabela 3,




verifica-se que uma interrupcao de 2 minutos resulta-
ria na falha dos equipamentos analisados do mesmo
modo que uma interrupcédo de 1 minuto, logo, ¢ plau-
sivel atribuir o mesmo peso para ambos os eventos.

Quanto ao indicador Saverage, foram obtidos co-
eficientes de correlagdo menores. Sendo tal indicador
calculado a partir da média dos indices de severidade
dos eventos registrados no periodo, tem-se um efeito
de atenuacdo. Ou seja, como o nimero de eventos com
valores de Se baixos tende a ser muito maior do que o
namero de eventos com valores altos, a contribuicdo
média acaba se tornando reduzida. Além disso, se por
um lado uma maior frequéncia de ocorréncia de even-
tos tende a diminuir o valor desse indicador, por outro
lado tende a aumentar o nimero de desligamentos.

O indicador SEI, assim como os indicadores Fl e
Ssite, também ¢é dado pela soma das contribui¢des dos
eventos registrados no periodo. Porém, como o indice
Evs néo é limitado como o indice Se, os eventos mais
longos tendem a apresentar uma contribuigdo muito
maior do que os eventos mais curtos. Por exemplo,
uma interrupgdo de 2 minutos teria um valor de Evs
60 vezes maior do que uma interrupcédo de 2 segundos,
embora ambos os eventos tenham o mesmo efeito so-
bre os equipamentos analisados (vide Tabela 3).

Os piores resultados em termos de coeficiente de
correlacdo foram obtidos para o indicador ASEI.
Como tal indicador é calculado a partir da média dos
indices de energia dos eventos, tem-se as mesmas des-
vantagens que os indicadores Saverage e SEI. Ou seja,
além do efeito de atenuacdo, tem-se o efeito de som-
breamento devido aos eventos de maior duracéo.

7 Proposi¢do de novos parametros para o célculo
do Fator de Impacto

Quanto maior a compatibilidade entre os fatores de
ponderagdo e o nivel de sensibilidade das cargas,
maior serd a correlacéo entre o Fator de Impacto e 0s
valores de ENT.

Partindo dessa premissa, pode-se assumir que 0s
fatores mais adequados seriam aqueles proporcionais
a probabilidade de desligamento dos equipamentos.

Conforme discutido em 4.2, a probabilidade de
um afundamento de tensdo resultar na falha de um

equipamento especifico pode ser calculada através da
equacdo (14). Com base nessa equacédo, sdo obtidos
fatores de ponderacéo para cada uma das classes defi-
nidas na Tabela 1, exceto para aquelas referentes as
elevacgdes de tensdo.

Porém, como pode-se observar nessa tabela, cada
classe é delimitada por dois valores de magnitude e de
duracéo: um inferior (Td e Vd) e outro superior (Tu e
Vu). Assim, para obter o fator correspondente a deter-
minada classe, é utilizada a equacéo (16).

1
fri = > (Ptrip(Td;, V) + Ptrip(Tu;, Vd;))  (16)

Ou seja, considera-se a média entre probabilidade
minima (Ptrip(Td,Vu)) e a probabilidade méxima
(Ptrip(Tu,Vd)) de desligamento do equipamento as-
sociadas a essa classe.

No caso dos inversores, como foram definidos ni-
veis de sensibilidade distintos para cada tipo de
evento, sdo obtidos trés fatores de ponderacdo por
classe. Assim, para obter os fatores equivalentes, rela-
tivos a esse equipamento, é utilizada a equacéo (17).

fpi = 0,60. fpyy +0,26. fpap: + 0,13. fpumy (17)

Para cada fator, € atribuido um peso igual as res-
pectivas taxas de ocorréncia dos eventos tipos I, 1l e
111, calculadas a partir dos resultados de medicdes pro-
venientes do projeto de P&D supracitado.

Dessa maneira, sdo obtidos fatores de ponderagéo
correspondentes a cada tipo de carga analisada.

Verificou-se que, ao aplicar os fatores ajustados
para certo equipamento, obtinha-se um aumento sig-
nificativo do coeficiente de correlacdo associado ao
mesmo. Assim, visando estabelecer um Unico con-
junto de fatores, poderia ser feita a média ponderada
dos fatores relativos aos quatro tipos de equipamentos.

No entanto, neste trabalho é feita a média simples,
de modo a néo priorizar nenhum tipo especifico, sendo
obtidos os fatores indicados na Tabela 5.

Todavia, como ndo seria pratico a adogdo de um
fator de ponderagdo por classe, € feito o agrupamento
das classes com fatores proximos, sendo estabelecidas
as regides de sensibilidade exibidas na Tabela 6.

Tabela 5. Fatores de ponderagéo obtidos para cada classe de magnitude e duracéo.

Magnitude do Duragdo do evento [s]
evento [p.u] |[0,01667-0,1] | (0,1-0,3]| (0,3-0,6] | (0,6-1] | (1-3] | (3-60] | (60-180)
(0,85 - 0,90] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,80-0,85] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,70 -0,80] 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
(0,60 -0,70] 0,04 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
(0,50 - 0,60] 0,12 0,30 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
(0,40 - 0,50] 0,16 0,55 0,72 0,73 0,73 0,73 0,73
(0,30-0,40] 0,17 0,62 0,92 0,95 0,95 0,95 0,95
(0,20-0,30] 0,17 0,63 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00
(0,10-0,20] 0,17 0,63 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00
<£0,10 0,17 0,63 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00




Tabela 6. Regides de sensibilidade propostas para o calculo do indicador FI.

Magnitude do

Duragdo do evento [s]

evento [p.u]

[0,01667-0,1] | (0,1-0,31] (0,3-0,6] | (0,6-1] | (1-3] | (3-60] | (60 - 180)

(0,85 - 0,90]
(0,80 - 0,85]

A

(0,70 - 0,80]

| !

(0,60 - 0,70]

(0,50 - 0,60]

(0,40 - 0,50]

(0,30 - 0,40]

(0,20 - 0,30] E

(0,10 - 0,20]
<0,10

Para definir o fator de ponderacéo relativo a cada
uma dessas regibes, foram avaliadas diversas combi-
nagdes de fatores, considerando as seguintes faixas de
variagao e passos:

e Regido B: de 0,02 a 0,08, em passos de 0,01;
e Regido C: de 0,08 a 0,24, em passos de 0,02;
e Regido D: de 0,24 a 0,44, em passos de 0,02;
¢ Regido E: de 0,44 a 0,68, em passos de 0,02;
¢ Regido F: de 0,88 a 1,00, em passos de 0,02;
e Regido G: de 0,68 a 0,82, em passos de 0,02.

Logo, foram testadas ao todo 504504 combina-
¢Bes. Os valores de FI foram recalculados para cada
uma delas, resultando em novos valores para os coefi-
cientes de correlacdo de Pearson. Dentre tais combi-
nacdes, selecionou-se aquela que atendia aos seguin-
tes requisitos (em ordem):

o Coeficientes de correlagdo maiores ou iguais
a 0,900 para os quatro tipos de equipamento;

e Maior média dos coeficientes de correlagdo;

e Menor desvio maximo dos coeficientes de
correlacdo em relagdo a média;

e  Maior coeficiente de correlagdo méaximo.

Os fatores de ponderacdo selecionados sdo indi-
cados na coluna 2 da Tabela 7.

Tabela 7. Parametros propostos para o calculo do indicador FI.

Regido fn Frequéncia de ocorréncia
(1-69)kV | [69 - 230) kV
A 0,00 - -
B 0,04 7 4
C 0,08 5 3
D 0,32 3 2
E 0,52 2 1
F 0,94 1 1
G 0,76 1 1
Flgask 4,38 3,26

Com a alteracdo das regides de sensibilidade,
também foi necessario redefinir as frequéncias de
ocorréncia consideradas no calculo do Fator de Im-
pacto Base, sendo propostos os valores indicados nas
colunas 3 e 4 da Tabela 7.

Os valores de FIg,ge foram obtidos da mesma
maneira como é feito no PRODIST, isto &, a partir do
somatério dos produtos dos fatores de ponderacéo pe-
las frequéncias de ocorréncia.

Vale ressaltar que a alteragdo do Fator de Impacto
Base ndo altera os coeficientes de correlagéo, podendo
ser definidos novos valores para tal parametro a partir
apenas do ajuste das frequéncias de ocorréncia.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos ao
considerar os valores de FI calculados com base nos
pardmetros propostos, comparando-os com aqueles
apresentados na Secdo 6.

Tabela 8. Coeficientes de correlagéo obtidos com base nos para-
metros definidos no PRODIST e nos parametros propostos.

Parametros CLP PC Contator | Inversor
PRODIST 0,739 | 0,624 0,791 0,874
Propostos 0,952 | 0,902 0,916 0,902

Como pode-se observar, tem-se um aumento sig-
nificativo dos coeficientes de correlacdo associados
aos quatro tipos de equipamentos, e além disso, ha um
maior equilibrio entre eles, sendo verificada uma dife-
renca menos expressiva entre 0 maior e 0 menor valor.

8 Conclusbes

Neste trabalho buscou-se avaliar a adequacao do indi-
cador FI, a fim de verificar se tal indicador realmente
reflete o impacto das VTCD sobre os consumidores,
sendo analisada a sua correlagdo com o nimero de
desligamentos dos equipamentos, considerando qua-
tro tipos de cargas amplamente utilizadas na industria.

Ressalta-se que para estimar o nimero de desli-
gamentos, também foi levada em conta a incerteza en-
volvida na analise de sensibilidade das cargas.

Com base nos resultados obtidos tanto para o Fa-
tor de Impacto quanto para os indicadores propostos
na norma IEEE 1564, verifica-se que a metodologia




de célculo do indicador FI parece ser a mais adequada
para a avaliacdo do impacto das VTCD sobre os con-
sumidores, ja que os maiores valores de coeficiente de
correlacdo foram obtidos para este indicador e para o
indicador Ssite, 0s quais apresentam metodologias de
célculo semelhantes.

Ou seja, do ponto de vista de sensibilidade das
cargas, o mais plausivel € realizar a soma ponderada
das contribuicdes referentes as ocorréncias registradas
no periodo, assumindo que, a partir de certos valores
de magnitude e duracdo, os eventos tém o mesmo
efeito sobre a operacdo dos equipamentos.

Em seguida, com o intuito de obter uma maior
correlacdo com os niveis de sensibilidade das cargas,
foram calculados fatores de ponderacéo para cada uma
das classes definidas na tabela de contabilizacdo de
eventos de VTCD apresentada no Modulo 8 do
PRODIST, considerando a probabilidade de desliga-
mento dos equipamentos, e, através do agrupamento
das classes com fatores proximos, foram estabelecidas
novas regides de sensibilidade para o célculo do indi-
cador FI.

Para definir o fator de ponderacg&o relativo a essas
regies, foram testadas diversas combinacdes de fato-
res, dentre as quais selecionou-se aquela que melhor
atendeu alguns requisitos pré-estabelecidos.

Com base nos resultados apresentados, pode-se
dizer que os parametros propostos neste trabalho estéo
mais correlacionados com o nivel de sensibilidade das
cargas do que aqueles definidos no PRODIST.

Além disso, para a sua proposicédo, foi definida
uma metodologia sistematica, a qual pode ser facil-
mente reproduzida, a fim de ajustar os parametros pro-
postos, considerando bases de dados mais amplas ou
a inclusdo de outros tipos de equipamentos.

Vale destacar que foram considerados apenas 0s
afundamentos de tensdo, ndo sendo propostos critérios
para a avaliacdo das elevages, devendo tais eventos
serem tratados de maneira separada, conforme reco-
menda a norma IEEE 1564.

Além do mais, a metodologia utilizada neste tra-
balho ndo € aplicavel as elevacdes de tensdo, no que
se refere ao método de classificacdo dos eventos e ao
método aplicado para estimar o nimero de desliga-
mentos. Sendo assim, seria necessario estabelecer ou-
tros critérios para avaliar o desempenho das cargas tri-
fasicas frente a esses fendmenos e também para quan-
tificar o seu impacto sobre os consumidores.
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