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Resumo
A preoupa�~ao om qualidade da energia forneida �e resente e a neessidade de es-tudos sobre os seus aspetos tamb�em. Dentro da qualidade da energia el�etria, a Varia�~aode Tens~ao de Curta Dura�~ao (VTCD), em partiular a depress~ao de tens~ao, �e um dosdist�urbios mais importantes, sendo respons�avel pela maior parte dos preju��zos �naneirosrelatados pela ind�ustria.A literatura sobre o assunto mostra que para abordar orretamente a quest~ao, �eneess�aria a realiza�~ao de uma estimativa on��avel sobre as arater��stias das VTCDe da freq�uênia de sua oorrênia. De aordo om esta tendênia, esta disserta�~ao vempropor uma metodologia para estimar a distribui�~ao da VTCD em um ponto referenialde observa�~ao. Para estimar a distribui�~ao da VTCD, o modelo prop~oe a determina�~ao daestimativa do valor de depress~ao de tens~ao, dura�~ao e quantidade de eventos assoiados aVTCD que atingem um ponto referenial de observa�~ao atrav�es de um m�etodo estat��stioesto�astio, assoiado a um programa omputaional.A metodologia proposta foi apliada em um estudo de aso, para a avalia�~ao daferramenta omputaional desenvolvida.



Abstrat
The onern with the quality of the eletrial energy supplied is resent and theneessity of the studies about its aspets too. In power quality, the short variation ofvoltage - VTCD, in partiular voltage sag, is probably the most important disturbanesand being responsible for most of the �nanial losses reported by the industry.The published work on the subjet show that the orret deal with this question isneessary a good estimation of the number and harateristis of the voltage sags. Withthis tendeny, this work ame to proposes a methodology to estimate the araterizationof voltage sags distribution at a referenial observation point. To estimate the voltagesags value distribution, the model proposes the determination of the estimate voltage sagsvalue, duration and the frequeny of the our of this event that our at a referenialobservation point by a stohasti statistial method, assoiated with a software.The proposed methodology was appliated in a study ase, like a example ase, toevaluate the developed omputational tool.
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11 Introdu�~ao
A onjuntura atual onde a busa inessante da ompetitividade �e uma premissaeonômia �naneira o emprego de equipamentos el�etrios om tenologia que permi-tam a automatiza�~ao de proessos industriais �e uma neessidade. Dentro desta tenologiaenontram-se os equipamentos eletrônios miroproessados, ontroladores l�ogios pro-gram�aveis e os onversores de freq�uênia, dentre outros (BOLLEN, 2000).A produ�~ao destes equipamentos em grande esala possibilitou a redu�~ao de seu ustode produ�~ao permitindo a sua larga utiliza�~ao em proessos industriais.Oorre que estas argas passaram a ser mais sens��veis aos dist�urbios da qualidade deenergia el�etria e onseq�uentemente a exigir uma energia el�etria de melhor qualidade,forneimento ont��nuo de energia el�etria om ausênia relativa de dist�urbios na formade onda da tens~ao muito embora os dist�urbios de energia sempre estiveram presentes narede de distribui�~ao de energia el�etria.Outra de�ni�~ao �e a relaionada om a qualidade de energia el�etria, que �e o funio-namento adequado dos equipamentos el�etrios e de forma ompat��vel om o sistema desuprimento, n~ao signi�ando neessariamente uma energia isenta de qualquer dist�urbio.A qualidade da energia el�etria ganhou sua maior importânia omo ompetitividadede merado, sendo avaliado por usu�arios, omo um produto, pela sua qualidade e pre�o.Assim, aspetos de qualidade da energia el�etria que antes n~ao eram preponderantes porparte dos usu�arios e distribuidores de energia tornaram sua avalia�~ao relevante nos diasde hoje.Dentre os v�arios dist�urbios da qualidade de energia el�etria, a Varia�~ao de Tens~ao deCurta Dura�~ao (VTCD) na rede de suprimento de energia el�etria �e itado omo um dosdist�urbios mais importantes dentre os que ausam preju��zos aos onsumidores industriaisom eleva�~ao do usto de produ�~ao e/ou luro essante e perdas de milh~oes de d�olarespor ano (BOLLEN, 2000; De ANDRADE Jr.; LE~AO, 2001; JESUS et al., 2001; OLIVEIRA et al.,2001; LOURENC�O; OLIVEIRA, 2001; SANTOS et al., 2001; LEBORGNE et al., 2003; SANTOS;



1 Introdu�~ao 2SILVA, 2003; ALVES; COSTA, 2003; CARVALHO et al., 2005).Os onitos entre distribuidoras de energia, usu�arios e fabriantes de equipamentostamb�em s~ao ada vez mais freq�uentes, pois a qualidade de energia el�etria tradiional-mente regulada, avalia�~ao do desempenho por n��veis de tens~ao de referênia e n�umero deinterrup�~oes n~ao mais satisfaz usu�arios om argas suset��veis a VTCD e por outro ladodistribuidoras om redes de grandes extens~oes e expostos as intemp�eries meteorol�ogiasque n~ao s~ao remuneradas pela manuten�~ao do forneimento de energia el�etria aima dosn��veis de qualidade exigidos pelo agente regulador.O ideal seria que existisse um equil��brio entre as expetativas do onsumidor e aslimita�~oes da onession�aria. Para isto seria neess�ario que a onession�aria pudesseinformar ao onsumidor sobre a qualidade da energia forneida, muitas vezes ompat��veisom os n��veis de desempenho de qualidade regulamentado e da remunera�~ao tarif�aria.O onheimento por parte da onession�aria quanto as expetativas do onsumidorom rela�~ao a qualidade, normalmente ligadas aos preju��zos ausados no seu proessopelas VTCDs, tamb�em seria desej�avel. Neste en�ario, usu�arios tamb�em deveriam avaliarse a qualidade de energia requerida pelas suas argas �e ompat��vel om a energia entreguepela onession�aria.Um aspeto importante a ser menionado �e a onstata�~ao de que muitos dos onsumi-dores n~ao sabem a que tipo de dist�urbios de qualidade de energia el�etria que est~ao sendoexpostos. Este fato oorre porque os estudos e o trabalho de onsientiza�~ao a respeitodos problemas de qualidade de energia el�etria s~ao de ar�ater reente (FONSECA, 1999).Para reduzir as interferênias no proesso industrial e perdas �naneiras devidas aVTCDs e tornar poss��vel o trabalho neste ambiente �e neess�aria a ompatibiliza�~ao dasargas dos proessos om estes dist�urbios, assim surgiram as metodologias para avaliar asVTCDs no ponto de aoplamento da unidade onsumidora om a rede de distribui�~ao deenergia el�etria (PAC).Iniialmente surgiu o m�etodo da distânia r��tia, exemplos destas metodologia podemser enontrados nas referênias (BOLLEN, 2000; HEINE; LEHTONEN, 2003). Mais tardeapareeram os m�etodos da posi�~ao das faltas, propostos na referênia (BOLLEN, 2000).No entanto, algumas de suas arater��stias, omo a n~ao onsidera�~ao da aleatoriedade daoorrênia das falhas, restringiram o uso pr�atio destas metodologias tornando-se apenasuma metodologia para proporionar uma vis~ao global da VTCD no sistema. Seguindoessa linha de pesquisa, surgiram outras metodologias para avalia�~ao de VTCDs que levamem onsidera�~ao no seu modelo a aleatoriedade dos eventos de falha do sistema, dados



1 Introdu�~ao 3pelas desargas atmosf�eria, omo o m�etodo da estima�~ao (BOLLEN, 2000; FONSECA, 1999;HEINE; LEHTONEN, 2003; ALVES; COSTA, 2003; QADER; ET. AL., 1999) e da monitora�~aode qualidade de energia (JESUS et al., 2001; SANTOS et al., 2001; KAGAN et al., 2002;FERREIRA; CASTRO; DECKMANN, 2002; BRITO et al., 2002). Sendo neste m�etodo paraobten�~ao dos dados �e neess�ario um longo per��odo de observa�~ao para que os dados sejamrepresentativos, limitando portanto a sua aplia�~ao.A prinipal vantagem do m�etodo da estima�~ao �e que os resultados s~ao pratiamenteimediatos, uma vez que esta tem nas estat��stias de hist�orio de funionamento do sistemaa sua referênia de dados.Nas diversas topologias estudadas, o da estima�~ao tem sido o mais indiado paradeterminar as arater��stias das VTCDs em um ponto de observa�~ao (BOLLEN, 2000;IEEE Std 1346, 1998; FONSECA, 1999; ALVES; COSTA, 2003).Diante do exposto, os prinipais objetivos da disserta�~ao s~ao:� Estudo da metodologia de estima�~ao das arater��stias de VTCDs apliados a redede distribui�~ao de energia el�etria;� Utilizar a metodologia estudada e propor uma metodologia para estimar a arate-riza�~ao das VTCDs em um ponto referenial de observa�~ao, PAC, om determina�~aodos valores de depress~ao de tens~ao, dura�~ao e a quantidade de eventos de VTCDstendo omo modelo a utiliza�~ao da urva de atua�~ao do dispositivo de prote�~aoontra sobreorrentes do sistema para a determina�~ao da dura�~ao dos eventos deVTCD.E as suas ontribui�~oes s~ao:� Possibilitar a predi�~ao das arater��stias da VTCD no PAC;� Possibilitar a avalia�~ao do desempenho do proesso fabril frente as VTCDs;� Subsidiar estudos de mitiga�~ao dos efeitos das VTCDs nas unidades industriais;� Possibilitar an�alises mais apuradas de viabilidade t�enio-eonômia de projetos quevisam o aumento da imunidade do proesso a VTCD.Comparada �as metodologias hoje dispon��veis na literatura (BOLLEN, 2000), a meto-dologia proposta permite a obten�~ao do desempenho da rede frente �a VTCD de formapreditiva e de resultados mais preisos.



1 Introdu�~ao 4Objetivos intermedi�arios do trabalho:� Estudar o sistema el�etrio de potênia, redes de distribui�~ao de energia el�etriaem m�edia tens~ao, para aplia�~ao da metodologia de estimativa de distribui�~ao daVTCD;� Estudar a prote�~ao de sistemas el�etrios em redes de distribui�~ao de m�edia tens~aoapliado ao modelo de estimativa de distribui�~ao da VTCD;� Avaliar a topologia do sistema estudado frente �a VTCD;� Estudar a suportabilidade da unidade onsumidora frente �a VTCD;� Avaliar o impato da VTCD no ponto de observa�~ao em fun�~ao do loal de oorrêniado defeito na rede de distribui�~ao.Para alan�ar estes objetivos o trabalho esta estruturado em apresentar o estudo detodas as fases do proesso, iniialmente apresentamos a de�ni�~ao de VTCD, ausas e seusefeitos. Abordamos as suas arater��stias mais onheidas e posteriormente outras menositadas nas bibliogra�as. Dentre estas arater��stias temos a VTCD desequilibrada e osalto de ângulo de fase. Normas e parâmetros de referênia, metodologias existentes paradetermina�~ao de VTCD, proposi�~ao de modelo, simula�~ao e an�alise de resultados. At�eaqui, o exposto tem omo objetivo explorar a �area em estudo e situar o trabalho propostona disserta�~ao omo segue:� O Cap��tulo 2 apresenta a revis~ao da literatura;� O Cap��tulo 3 apresenta o modelo para estimar VTCD em redes de distribui�~ao;� O Cap��tulo 4 apresenta um estudo de aso para valida�~ao da metodologia proposta;� A an�alise dos resultados da simula�~ao s~ao apresentados no Cap��tulo 5;� No Cap��tulo 6 a onlus~ao geral e disuss~ao das possibilidades futuras de estudo.



52 Revis~ao da Literatura
2.1 Dist�urbios da Qualidade da Energia El�etriaOs dist�urbios eletromagn�etios assoiados �a qualidade de energia est~ao relaionadosna �gura 2.1 e na tabela 2.1, a varia�~ao de tens~ao de urta dura�~ao (VTCD), depress~ao detens~ao - \voltage sag", objeto de nosso estudo �e destaada na tabela. Esta lassi�a�~aoapresentada �e amplamente utilizada pelo IEEE (IEEE Std. 1159, 1995; IEEE Std 1250, 1995)e pela IEC.2.2 Varia�~ao de Tens~ao de Curta Dura�~ao (VTCD)2.2.1 De�ni�~ao de VTCDConforme \The Institute of Eletrial and Eletronis Engineers" (IEEE) a varia�~aode tens~ao de urta dura�~ao (VTCD) �e um fenômeno que engloba tempos de 0,5 ilo at�e1 minuto, �guras 2.2, 2.3 e 2.4 (IEEE Std. 1159, 1995):� \Voltage Sag", refere-se a redu�~ao (depress~ao, afundamento) da tens~ao, em valore�az, entre 0,1 pu e 0,9 pu da tens~ao nominal. (Nota: \Dip" para terminologiaIEC). Conforme �guras 2.2, 2.3 e 2.4;� \Voltage Swell", refere-se a eleva�~ao (saliênias) da tens~ao, em valor e�az, a valoresaima de 1,1 pu;� Redu�~ao da tens~ao a valores inferiores a 0,1 pu s~ao lassi�adas omo interrup�~aode urta dura�~ao.Para arateriza�~ao de uma VTCD, �guras 2.2, 2.3 e 2.4, s~ao neess�arias referêniasde amplitude, dura�~ao e freq�uênia de oorrênia destes eventos. As de�ni�~oes mais omu-mente empregadas para arateriza�~ao dos eventos de VTCD, \voltage sag" ou depress~aode tens~ao em sistemas trif�asios s~ao:
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 Figura 2.1: Formas de onda e signi�ados utilizados por onsumidores e fabriantes deanalisadores de energia respetivamente. Fonte: IEEE Std 1250 - 1995.� Amplitude de tens~ao quando da VTCD, depress~ao de tens~ao, em um sistema trif�asiodesequilibrado: \�E o menor valor e�az da tens~ao das três ondas de tens~ao duranteo evento" (BOLLEN, 2000). Na pr�atia existe a inerteza dos dados oletados pelosequipamentos de medi�~ao para determina�~ao da amplitude dos eventos fae aosm�etodos de avalia�~ao das quantidades de amostras diferentes, por ilo, atualizadaa ada amostra pelos equipamentos de monitora�~ao;� Dura�~ao do evento de VTCD em sistemas trif�asios: \�E o intervalo de tempo om-preendido entre o in��io da transgress~ao dos limites estabeleidos de arateriza�~aode VTCD por uma das ondas de tens~ao at�e o retorno da �ultima onda ao n��vel nor-mal". M�etodo da \Union of International Produers and Distributors of EletrialEnergy" (UNIPEDE). Na pr�atia existe a inerteza dos dados oletados por equi-pamentos de medi�~ao para determina�~ao da dura�~ao dos eventos fae aos diversos



2.2 Varia�~ao de Tens~ao de Curta Dura�~ao (VTCD) 7Tabela 2.1: Categorias e arater��stias t��pias de fenômenos eletromagn�etios emsistemas el�etrios de potênia - Dist�urbios t��pios. Fonte: IEEE Std 1159 - 1995.Categorias Espetro t��pio Dura�~ao t��pia Amplitude detens~ao T��pia1 Transientes1.1 Impulso1.1.1 Nanosegundo Aima de 5ns < 50 ns1.1.2 Mirosegundo Aima de 1 ms 50 ns - 1 ms1.1.3 Milisegundo Aima de 0,1 ms > 1 ms1.2 Osila�~ao1.2.1 Baixa freq�uênia < 5 kHz 0,3 - 50ms 0 - 4,0 pu1.2.2 M�edia freq�uênia 5 - 500 kHz 20 ms 0 - 8,0 pu1.2.3 Alta freq�uênia 0,5 - 5 MHz 5 ms 0 - 4,0 pu2 Varia�~oes de urta dura�~ao2.1 Instantâneas2.1.1 Sag 0,5 - 30 ilos 0,1 - 0,9 pu(depress~ao de tens~ao)2.1.2 Swell (eleva�~ao) 0,5 - 30 ilos 1,1 - 1,8 pu2.2 Momentânea2.2.1 Interrup�~ao 0,5 ilos - 3 s < 0,1 pu2.2.2 Sag (depress~ao) 30 ilos - 3 s 0,1 - 0,9 pu2.2.3 Swell (eleva�~ao) 30 ilos - 3 s 1,1 - 1,4 pu2.3 Tempor�aria2.3.1 Interrup�~ao 3 s - 1 min < 0,1 pu2.3.2 Sag (depress~ao) 3 s - 1 min 0,1 - 0,9 pu2.3.3 Swell (eleva�~ao) 3 s - 1 min 1,1 - 1,2 pu3 Varia�~oes de longa dura�~ao3.1 Interrup�~oes sustentadas > 1 min 0,0 pu3.2 Subtens~oes > 1 min 0,8 - 0,9 pu3.3 Sobretens~oes > 1 min 1,1 - 1,2 pu4 Desequil��brio de tens~ao Regime ont��nuo 0,5 - 2%5 Distor�~ao na forma de onda5.1 N��vel CC Regime ont��nuo 0 - 0,1%5.2 Harmônios 0 - 100th H Regime ont��nuo 0 - 20%5.3 Inter-harmônios 0 - 6 Hz Regime ont��nuo 0 - 2%5.4 Nothing (reorte) Regime ont��nuo5.5 Ru��do Spetro banda Regime ont��nuo 0 - 1%6 Flutua�~oes de tens~ao < 25 Hz Intermitente 0,1 - 7%7 Varia�~ao da freq�uênia < 10 sprotoolos existentes nos equipamentos de monitora�~ao (BOLLEN, 2000).� Freq�uênia de oorrênia do fenômeno de VTCD: \Quantidade de falhas oorri-das no sistema de distribui�~ao de energia ao longo do ano (n�umero de eventos deVTCD/ano)".
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 Figura 2.2: Exemplo de varia�~ao de tens~ao de urta dura�~ao (VTCD). Fonte: IEEEStd 1346 - 1998.

 Figura 2.3: Exemplo de varia�~ao de tens~ao de urta dura�~ao (VTCD).2.2.2 Origem da VTCDA VTCDs tem origem nas faltas, urtos iruitos, oasionadas na rede de distribui�~aode energia el�etria (De OLIVEIRA et al., 2000; STEVENSON, 1978; KINDERMANN, 1992; DU-GAN; MCGRANAGHAN; BEATY, 1996) motivados por defeitos em equipamentos, manobrasde grandes argas e bloos de energia na rede e fenômenos naturais omo desargas at-mosf�erias, ontato de animais ou �arvores, queimadas, vento, et (BOLLEN, 2000). Tendonas desargas atmosf�erias a maioria das ausas, dadas pelas arater��stias da rede:� Alimentadores extensos e expostos aos fenômenos naturais;� Baixo n��vel b�asio de isolamento da estrutura (poste / ruzeta / isolador);
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 Figura 2.4: Exemplo de varia�~ao de tens~ao de urta dura�~ao (VTCD).� Pouos p�ara-raios instalados ao longo das linhas;� Presen�a de desarregadores de hifre em transformadores de unidades onsumidorasde �areas rurais.Os eventos de VTCDs tamb�em s~ao gerados por partida de grandes motores de indu�~aouja orrente assoiada �a queda de tens~ao tamb�em pode ser signi�ativa. No entanto, amaioria destes possuem ontrole de partida, apresentando-se omo ausa seund�aria dodist�urbio.Na oorrênia de uma falta na rede de distribui�~ao, a orrente de urto iruito aouir pela rede em dire�~ao ao loal da falha provoa uma queda de tens~ao, VTCD (DeOLIVEIRA et al., 2000; STEVENSON, 1978; KINDERMANN, 1992; DUGAN; MCGRANAGHAN;BEATY, 1996).Nos defeitos mais freq�uentes, omo urtos iruitos fase �a terra, h�a o surgimentode uma ondi�~ao de falta, de alguns ilos, om redu�~ao da tens~ao na fase atingida e,geralmente, eleva�~ao de tens~ao nas outras fases. Veri�a-se este omportamento n~ao s�ono alimentador onde oorre o defeito, mas em todos os alimentadores pertenentes amesma subesta�~ao supridora, fenômeno que se propaga a todos os pontos do sistema deabrangênia da SE (BOLLEN, 2000). Comportamento que perdura at�e que seja aionado odispositivo de prote�~ao da rede, ou seja a VTCD iniia-se num defeito e ontinua presenteat�e que o dispositivo de prote�~ao atue, eliminando a falta do sistema.As VTCDs por depress~oes de tens~ao representam a grande maioria dos fenômenosoasionados por faltas no sistema el�etrio. Dessa forma, este trabalho se onentra em



2.2 Varia�~ao de Tens~ao de Curta Dura�~ao (VTCD) 10avaliar este fenômeno.As falhas nos equipamentos das subesta�~oes apresentam um impato muito pequenona quantidade resultante de VTCD por ano. Al�em disto, falhas em equipamentos desubesta�~ao normalmente resultam em interrup�~oes de energia, faltas permanentes, om-prometendo todo o sistema. Estas falhas tamb�em podem ser onsideradas na metodologiaapresentada nesta disserta�~ao.2.2.3 Inuênias Sobre as VTCDsAs arater��stias de uma VTCD dependem do tipo de defeito ou falta oorrida narede, da loaliza�~ao do defeito, da impedânia de defeito, do tipo de onex~ao dos trans-formadores, das tens~oes pr�e-falta e das arater��stias do sistema de prote�~ao (tenologiaadotada, ajustes, oordena�~ao e seletividade et.) do sistema el�etrio (BOLLEN, 2000; DeOLIVEIRA et al., 2000; STEVENSON, 1978; KINDERMANN, 1992; IEEE Std 1346, 1998; HEINE;LEHTONEN, 2003).Uma VTCD ou depress~ao de tens~ao momentânea pode ser do tipo equilibrado ou dese-quilibrado. Esta arater��stia depende fundamentalmente do tipo de falta que deu origemao dist�urbio. Por exemplo, um urto iruito trif�asio gera uma VTCD ou depress~ao detens~ao equilibrada (sim�etria) num ponto de observa�~ao, enquanto os outros tipos de faltageram tens~oes desequilibradas quando da oorrênia de defeito na rede (BOLLEN, 2000;IEEE Std 1346, 1998; HEINE; LEHTONEN, 2003). A maioria dos defeitos que oorrem nosistema el�etrio s~ao faltas do tipo fase �a terra. As faltas trif�asias s~ao menos omunsapesar de serem mais severas. Conseq�uentemente as VTCD do tipo desequilibrada s~ao asmais omuns. Dependendo da loaliza�~ao da falta, a VTCD ou depress~ao de tens~ao podeafetar uma grande quantidade de unidades onsumidoras ou apenas um n�umero restrito.Uma falta no sistema de distribui�~ao atinge um n�umero muito menor de onsumidoresque uma falta no sistema de transmiss~ao, pelo fato do sistema de transmiss~ao de energia sersupridor do sistema de distribui�~ao e pela diferen�a na on�gura�~ao dos sistemas (HEINE;LEHTONEN, 2003). Os sistemas de transmiss~ao geralmente s~ao interligados em malha,obrindo uma �area geogr�a�a muito grande, e o sistema de distribui�~ao �e radial e maisonentrado geogra�amente. Al�em disto, as distânias el�etrias entre os diversos pontosde um sistema de distribui�~ao s~ao pequenas (baixa impedânia), tornando as amplitudesdas VTCDs solid�arias, semelhantes, para todo o sistema (BOLLEN, 2000).Os urtos iruitos na rede normalmente aonteem atrav�es de uma impedânia de



2.3 C�alulo da Amplitude da VTCD 11defeito n~ao nula onstitu��da pela assoia�~ao dos seguintes elementos (De OLIVEIRA et al.,2000; STEVENSON, 1978; KINDERMANN, 1992):� Resistênia do aro el�etrio entre o ondutor e a terra, ou entre dois ou mais on-dutores, no aso de falta que envolve mais de uma fase;� Resistênia de ontato devido �a oxida�~ao no loal da falta;� Resistênia de terra para defeitos englobando a terra.A impedânia de defeito inuenia a amplitude da tens~ao ou VTCD. Ao se desprezaresta impedânia obt�em-se valores mais severos para as depress~oes de tens~oes.Nos asos de VTCDs desequilibradas oriundas de urtos iruitos; fase �a terra (FT),dupla fase (FF) ou dupla fase �a terra (FFT) a tens~ao de sobre a arga, depender�a tamb�emdo tipo de onex~ao do transformador envolvido que liga a rede faltosa ao barramento ondeest�a onetada a arga na unidade onsumidora (BOLLEN, 2000). As prinipais altera�~oesnas VTCD s~ao ausadas por transformadores onetados em Y e Y .Em ondi�~ao normal de funionamento a tens~ao no sistema de distribui�~ao geralmentevaria entre 0,95 a 1,05 pu. A tens~ao no sistema ao longo de um dia varia de aordo oma sua urva de arga do alimentador, alternando patamares de eleva�~oes e quedas emfun�~ao do hor�ario de arga leve, m�edia ou pesada e de suas ompensa�~oes dados pelos\taps" dos transformadores de for�a das subesta�~oes. Quando assumimos em um estudoque a tens~ao pr�e-falta �e de 1,0 pu, freq�uentemente estamos ometendo um erro no �aluloda amplitude da VTCD. A tens~ao de pr�e-falta real no sistema pode ser maior ou menorque 1,0 pu.Uma VTCD se iniia om uma falta na rede e se enerra quando o equipamentodo sistema de prote�~ao elimina o defeito. J�a foi menionado anteriormente que uma dasarater��stias importantes da VTCD �e a sua dura�~ao, portanto �e fundamental a an�alise desua evolu�~ao no tempo dado pelo tempo de extin�~ao do defeito. Por isso, as arater��stiasda prote�~ao do sistema el�etrio s~ao de suma importânia (BOLLEN, 2000).2.3 C�alulo da Amplitude da VTCDPara ompreens~ao do oneito, o �alulo da amplitude da VTCD pode ser realizadoatrav�es de um divisor de tens~ao (BOLLEN, 2000; De OLIVEIRA et al., 2000; STEVENSON,1978; KINDERMANN, 1992), onforme �gura 2.5, dada pela equa�~ao 2.1. C�alulo de



2.4 �Area de Exposi�~ao a VTCD 12maneira simpli�ada para obten�~ao da amplitude da tens~ao na oorrênia de VTCD emsistemas radiais. Para sistemas mais omplexos ele n~ao �e vi�avel (BOLLEN, 2000). Nestaabordagem adotou-se o modelo monof�asio para retratar o sistema real trif�asio o quesigni�a que a equa�~ao �e restrita a faltas trif�asias.Da equa�~ao, as depress~oes de tens~ao s~ao mais severas para faltas que oorrem pr�oximasda unidade onsumidora e para sistemas ujos n��veis de urto iruito s~ao menores.

Figura 2.5: Modelo de divisor de tens~ao para �alulo de VTCD.
VV TCD�PAC = ZFZF + ZS + ZDE (2.1)Onde: VV TCD�PAC : Depress~ao de tens~ao no PAC [pu℄; ZS : Impedânia entre a fontee o PAC [
℄; ZF : Impedânia entre o PAC e a falta [
℄; ZD : Impedânia de falta [
℄;E : Tens~ao de pr�e-falta [pu℄ (Considera�~ao E = 1,0 pu).2.4 �Area de Exposi�~ao a VTCDA amplitude da VTCD �e alulada tendo omo referênia uma barra ou ponto de ao-plamento de uma determinada unidade onsumidora em observa�~ao para faltas no sistema.Posi�~oes ou pontos de faltas que ausam uma VTCD de mesma amplitude s~ao interligadosa �m de estabeleer um ontorno tendo omo referênia este ponto para amplitudes de30%, 50%, 60% e 80% onforme �gura 2.6. �Area em que a falta oasiona uma VTCDde amplitude abaixo da suportabilidade da arga �e hamada de �area de exposi�~ao (BOL-LEN, 2000). Como exemplo; equipamentos que apresentam mau funionamento quandoa tens~ao ai abaixo de 60%, equipamentos estar~ao expostos as faltas que oorrem dentrodeste ontorno na �gura.



2.4 �Area de Exposi�~ao a VTCD 13O oneito de �area de exposi�~ao foi desenvolvido para auxiliar na avalia�~ao da pro-babilidade de uma determinada arga espe���a, no PAC, estar sujeita a VTCD de umadeterminada amplitude. A �area de exposi�~ao �e de�nida para uma unidade onsumidoraem espe���o e para um limite de VTCD. Limite este estabeleido por urvas de suporta-bilidade para ada tipo de arga existente na unidade. Conheida a urva de imunidadeou suportabilidade da arga �a VTCD �e poss��vel estabeleer a amplitude da VTCD pass��velde afet�a-la om mau funionamento e onseq�uentemente determinar a �area geogr�a�a oude exposi�~ao do sistema apaz de ausar este dist�urbio (BOLLEN, 2000). A determina�~aoda �area de exposi�~ao �e feita atrav�es de �alulos de urto iruito ao longo do sistema. �Eimportante ressaltar que quanto mais suset��vel a arga �a VTCD, maior ser�a a sua �area deexposi�~ao. Na �gura 2.6 mostramos a �area de exposi�~ao para uma arga espe���a. Istosigni�a que, para qualquer falta dentro da �area de exposi�~ao a arga estar�a operando deforma inadequada, om mau funionamento ou mesmo om desligamentos.

Figura 2.6: Exemplo de �area de exposi�~ao om ontornos em torno do PAC para umaarga espe���a.



2.5 Conseq�uênias das VTCDs 142.5 Conseq�uênias das VTCDsComo j�a menionado as argas mais suset��veis as VTCDs s~ao os equipamentoseletrônios miroproessados, os aionamentos �a veloidade vari�avel (ASDs) e os ontro-ladores l�ogios program�aveis (CLPs) (CUNHA; SILVA, 2003; SANTOS; SILVA, 2003). Sendoque o efeito mais omum �e a interrup�~ao em parte ou em todo o proesso produtivo in-dustrial (BOLLEN, 2000; IEEE Std. 1159, 1995; IEEE Std 1346, 1998; IEEE Std 1250, 1995; DeANDRADE Jr.; LE~AO, 2001; JESUS et al., 2001; SANTOS et al., 2001; CUNHA; SILVA, 2003;SANTOS; SILVA, 2003; POMILIO, 2003, 1995)dado pelas:� Disfun�~oes nos CLPs ou nos miroproessadores de ontrole;� Atua�~ao dos dispositivos de prote�~ao dos ASDs manifestando de duas formas, ambaspodendo levar ao seu desligamento: a primeira quando o apaitor do barramentode orrente ont��nua - CC n~ao onsegue manter uma tens~ao m��nima neess�arianos terminais do m�odulo inversor durante a oorrênia de evento de VTCD omdepress~ao de tens~ao e a segunda: quando �e atingido o limite de apaidade dosistema de ontrole de operar om n��veis reduzidos de tens~ao.� Abertura de ontatores e rel�es auxiliares;� Perda de programa�~ao nos miroproessadores;� Desligamentos nas lâmpadas de desargas, et.Oorrênias que resultam em preju��zos eonômios, redu�~ao da e�iênia produtiva,perda de produtividade, redu�~ao da qualidade do produto e at�e mesmo a diminui�~ao dasatisfa�~ao do liente.O estabeleimento de um padr~ao de omportamento para estes equipamentos �e dif��ildevido �a diversidade de modelos e fabriantes, no entanto estes apresentam uma faixade sensibilidade a VTCD demonstradas normalmente por gr�a�os de suportabilidade aodist�urbio para ada tipo de equipamentos.2.6 Compatibilidade das Cargas om as VTCDsA ompatibiliza�~ao de argas do proesso industrial om o sistema el�etrio ontribuina redu�~ao das interferênias no proesso por VTCDs e promove a e�iênia do proessoprodutivo.



2.7 Finalidade da Carateriza�~ao de VTCD 15Conheimentos do desempenho da rede de distribui�~ao frente as VTCDs e a suporta-bilidade dos equipamentos envolvidos s~ao fundamentais neste tipo de projeto. No entanto,a obten�~ao de dados e informa�~oes aera de VTCDs do sistema el�etrio, omo da urvade suportabilidade de equipamentos frente as VTCDs na pr�atia �e extremamente dif��il.Uma maneira de levantar informa�~oes a respeito da qualidade de energia da rede e sus-etibilidade da arga ao dist�urbio seria por monitora�~ao da qualidade om instala�~aode equipamentos espe���os para este �m. E a outra maneira por estima�~ao das ara-ter��stias das VTCDs que oorrem no sistema.O desempenho de um proesso industrial de uma unidade onsumidora frente osdist�urbios de VTCDs poder�a ser realizada pela avalia�~ao da ompatibilidade da predi�~aodas arater��stias de VTCDs pass��veis de oorrênias no PAC om as urvas de suporta-bilidade aos dist�urbios de VTCDs das argas ou proessos industriais envolvidos.A �gura 2.7 mostra as urvas de susetibilidade a VTCD de alguns equipamentosomponentes do proesso industrial. A �area aima da urva �e a faixa onde os equipamentosapresentam tolerânia as VTCDs, e a �area sob a urva �e a faixa onde estes poder~aoapresentar problemas om o dist�urbio, om interrup�~oes ou disfun�~oes dos equipamentosem an�alise independente do modelo e/ou fabriante (IEEE Std 1346, 1998).A �gura 2.8 apresenta um gr�a�o de oordena�~ao dado pela sobreposi�~ao das estimati-vas das arateriza�~oes dos eventos de VTCD por ano na unidade em estudo no PAC omas urvas de susetibilidade dos equipamentos pertenentes ao seu proesso fabril. Estegr�a�o demonstra de forma preditiva as VTCDs por ano que poder~ao ausar interferêniano proesso om dist�urbios.A urva que est�a na parte superior a esquerda do gr�a�o de�nir�a a sensibilidade doproesso (IEEE Std 1346, 1998). No exemplo da �gura 2.8, o omponente mais sens��vel �e orel�e tipo \double-pole double-throw" (DPDT) onde de forma preditiva apresentar�a umadisfun�~ao ou interrup�~ao de 20 a 25 vezes por ano. Interpolando entre outros ontornos erealizando-se uma an�alise do gr�a�o de oordena�~ao do desempenho do proesso a VTCDpoder~ao emergir outros resultados de disfun�~ao e mau funionamento do proesso fabrildados pela predi�~ao da metodologia.2.7 Finalidade da Carateriza�~ao de VTCDA estimativa das arateriza�~oes dos eventos de VTCDs no PAC tem omo �nali-dade permitir o estudo de ompatibilidade argas sens��veis da unidade om os eventos
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Figura 2.7: Susetibilidade a VTCD, depress~ao de tens~ao, de alguns omponentes doproesso. Fonte: IEEE Std 1346 - 1998.de VTCDs da rede de distribui�~ao de energia el�etria de forma a possibilitar a�~oes demitiga�~ao de seus efeitos junto as argas suset��veis ao fenômeno.2.8 Outras Carater��stias da VTCD2.8.1 Forma de OndaA �gura 2.9 representa a VTCD, em valor e�az, num sistema trif�asio e a idealiza�~aode uma VTCD de arater��stia retangular om depress~ao de tens~ao de 60%, om dura�~aode 10 ilos, intervalo de tempo orrespondente ao in��io da varia�~ao de tens~ao da primeiraonda de fase e o t�ermino om restabeleimento da �ultima fase (BOLLEN, 2000). Sabe-se,no entanto, que a maioria das VTCD n~ao possui valor onstante onde a amplitude detens~ao nas fases varia ao longo do tempo de dura�~ao do evento.
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Figura 2.8: Sobreposi�~ao do ambiente de VTCD, depress~ao de tens~ao, om asusetibilidade de alguns dos omponentes do proesso. Fonte: IEEE Std 1346 - 1998.
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VTCD Retangular Fase A Fase B Fase CFigura 2.9: Curva de uma VTCD e de arater��stia retangular.2.8.2 Tipos B�asios de VTCD em Fun�~ao do Tipo de Liga�~aodos Transformadores e CargasA disuss~ao a seguir �e apresentada em detalhes nas referênias (BOLLEN, 2000; HEINE;LEHTONEN, 2003; SANTOS; SILVA, 2003). Apresentamos aqui apenas as onlus~oes mais



2.8 Outras Carater��stias da VTCD 18relevantes. O objetivo �e apresentar o que j�a foi desenvolvido sobre o assunto e destaara importânia da quest~ao. Por�em, as an�alises feitas neste trabalho n~ao onsideram aquest~ao do desequil��brio da depress~ao de tens~ao.Entretanto, �e fundamental ressaltar, que a metodologia proposta no Cap��tulo 4 podeser utilizada para onsiderar este fator, VTCDs desequilibrados, sendo apenas neess�ariauma adequa�~ao na forma de araterizar a VTCD e na ferramenta de �alulo desenvolvida.Para urtos iruitos tipo FT, FF e FFT as VTCD se apresentam desequilibradas(BOLLEN, 2000). Caso a arga esteja ligada ao seund�ario de um transformador tipodelta-estrela ou estrela-delta, esta experimentar�a uma mudan�a na tens~ao em rela�~ao aoprim�ario quanto a amplitude, ou de amplitude e defasamento angular devido a VTCD(BOLLEN, 2000; SANTOS; SILVA, 2003).Na an�alise dos tipos de VTCDs, em fun�~ao do tipo de liga�~ao dos transformadores edas argas, foram onsiderados:� Sistema de aterramento: Solidamente aterrado;� Valores das impedânias dos omponentes de seq�uênia positiva e negativa: Iguais;� Desonsidera�~ao das orrentes de arga quando da falta.Como onseq�uênia, a tens~ao nas fases n~ao faltosas permanee sem altera�~oes. Entre-tanto, estas simpli�a�~oes normalmente utilizadas om o objetivo de failitar o desenvol-vimento anal��tio e a obten�~ao de onlus~oes importantes a respeito da quest~ao estudadan~ao s~ao uma limita�~ao para a metodologia adotada, que permite onsiderar valores dis-tintos para as três impedânias de seq�uênia.Para o aso de uma falta FFF a VTCD gerada �e do tipo equilibrado e n~ao �e inuen-iada pelo tipo de liga�~ao do transformador e nem da arga. �E denominada omo tipo A,e �e mostrado no diagrama fasorial da tabela 2.2 (Falta trif�asia-1).No aso de falta FT a VTCD om depress~ao de tens~ao oorrer�a somente na fasedefeituosa. Na tabela 2.2 (Falta fase �a terra - 2) o diagrama fasorial apresentado �e deuma VTCD ausada por uma falta FT e denominada de tipo B. Sendo a arga ligada emestrela esta n~ao sentir�a mudan�as na VTCD, isto �e, a arga ontinuar�a experimentandouma VTCD do tipo B, entretanto se a arga estiver onetada em delta observar�a umaqueda na amplitude e mudan�a no ângulo de fase das duas fases n~ao faltosas, e a tereiraretornar�a ao normal se omparada om a VTCD no prim�ario do transformador. EstaVTCD �e denominada C, onforme tabela 2.3 e mostrado no diagrama fasorial da tabela



2.8 Outras Carater��stias da VTCD 192.2 (Falta fase �a terra - 2). Este diagrama tamb�em representa a transforma�~ao da VTCDsobre a arga, arga onetada em estrela no seund�ario de transformador delta-estrela,tabela 2.4. Caso a arga esteja onetada em Delta ir�a experimentar uma queda de tens~aonas três fases om mudan�a de ângulo de fase em duas delas. O diagrama fasorial querepresenta esta VTCD �e o tipo D, onforme tabelas 2.3 e 2.4.Para faltas do tipo FF tem-se uma VTCD om depress~ao de tens~ao e mudan�a deângulo de fase nas duas fases faltosas e a tereira fase permaneer�a inalterada. EstaVTCD �e do tipo C, se a arga �e onetada em estrela e est�a representada na tabela 2.2(Falta dupla fase - 3). Caso est�a estiver onetada em delta reeber�a uma VTCD nas trêsfases om mudan�a de ângulo de fase em duas delas. Esta VTCD reebe a denomina�~aode tipo D, onforme tabela 2.3, e �e representado pelo diagrama fasorial da tabela 2.2(Falta dupla fase - 3). Para uma falta tipo FF oorrida no prim�ario de um transformadordelta-estrela a arga onetada em estrela no seund�ario experimentar�a uma VTCD dotipo D, onforme tabelas 2.3 e 2.4, entretanto, uma arga onetada em delta reeber�auma VTCD do tipo C.Para faltas FFT tem-se uma VTCD om depress~ao de tens~ao nas fases faltosas e atereira fase permaneer�a inalterada. Esta VTCD �e do tipo E, e est�a representada pelatabela 2.2 (Falta dupla fase �a terra - 4). Para uma falta tipo FFT oorrida no prim�ario deum transformador delta-estrela, a VTCD no seund�ario deste sobre uma arga onetadaem estrela ser�a do tipo F, onforme �gura 2.10, ou seja om uma VTCD nas três fasesom mudan�a de ângulo em duas delas om presen�a da redu�~ao de tens~ao na tereirafase, onforme diagrama fasorial da tabela 2.2 (Falta dupla fase �a terra - 4). Sendo aarga onetada em delta neste mesmo ponto ela reeber�a uma VTCD nas três fases ommudan�a de ângulo em duas delas, sendo que a tereira fase experimentar�a uma redu�~aode tens~ao sem altera�~ao de ângulo. Esta VTCD reebe a denomina�~ao de tipo G, onformerepresenta�~ao dada pelo diagrama fasorial da tabela 2.2 (Falta dupla fase �a terra - 4).Nas tabelas 2.2, 2.3 e 2.4 (BOLLEN, 2000) mostramos um resumo dos tipos de VTCDse as inuênias das liga�~oes dos transformadores e das argas nas VTCDs ausados porfaltas do tipo FT, FF, FFT e FFF.As onsidera�~oes da �gura 2.11 s~ao v�alidas para as ondi�~oes apresentadas no in��iodeste item, aso as impedânias dos omponentes de seq�uênia positiva e zero n~ao foremiguais existir�a uma mudan�a nas tens~oes das fases n~ao faltosas tamb�em. No sistemasolidamente aterrado esta diferen�a �e pequena. Em sistemas aterrados por resistêniase de altas impedânias, a tens~ao nas fases n~ao faltosas poder�a air al�em de 70%. Ao



2.8 Outras Carater��stias da VTCD 20Tabela 2.2: Tipos de VTCD em fasores (amplitude de 50%) e em forma de equa�~ao.
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Falta fase à terra – 2 
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Falta dupla fase – 3 
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Falta dupla fase à terra – 4 
Tensões de fase 
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  Tabela 2.3: Tipos de falta, tipos de VTCD e onex~ao da arga.Tipo de Falta Tipo de onex~ao da argaEstrela DeltaTrif�asio - FFF Tipo A Tipo ADupla fase a terra - FFT Tipo E Tipo FDupla fase - FF Tipo C Tipo DFase �a terra - FT Tipo B Tipo C



2.8 Outras Carater��stias da VTCD 21Tabela 2.4: Transforma�~ao do tipo de VTCD para o lado de baixa tens~ao.Conex~ao do VTCD no lado prim�ariotransformador Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E Tipo F Tipo GTipo 1: YY A B C D E F G(Aterrados)Tipo 2: YY, DD A D* C D G F GTipo 3: YD, DY A C* D C F G F

 Figura 2.10: Tens~oes para um defeito FFT - VTCD tipo F. Fonte: Dranetz.analisarmos os diagramas fasoriais da �gura 2.11 e as tabelas 2.2 e 2.3, observa-se queas depress~oes de tens~ao oasionadas por faltas do tipo FT assemelham-se �as depress~oesausados por faltas FF (BOLLEN, 2000). Isto �e devido ao fato de que as arater��stiasdestas VTCD dependem do tipo de onex~ao do transformador e da arga.2.8.3 Salto do Ângulo de FaseMuitos tipos de onversores de eletrônia de potênia utilizam o ângulo de fase datens~ao omo referênia para informa�~ao dos disparos em ângulos pr�e-determinados deseus dispositivos. Oorre que o salto de ângulo de fase da tens~ao motivada pela VTCDn~ao �e imediatamente sentido pelos onversores, resultando em disparos dos dispositivosem ângulos inorretos, oasionando opera�~oes inadequadas, desligamentos e at�e danospermanentes, dependendo do tipo de equipamento, do ajuste da prote�~ao do onversor, eda ategoria dos omponentes de eletrônia de potênia utilizadas (BOLLEN, 2000).
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 Figura 2.11: Compara�~ao de VTCD trif�asia desbalaneada para faltas FFT (F e G)om VTCD trif�asia desbalaneada de faltas FF e FT (C e D). Os pontos indiam adire�~ao da mudan�a em 3 tens~oes omplexas para diferentes tipos de VTCD.Para expliar a origem do salto de ângulo de fase utiliza-se o divisor de tens~ao para�alulo da amplitude da VTCD, depress~ao de tens~ao em sistemas radiais, atrav�es da �gura2.12 e equa�~ao 2.2. Assumindo que a tens~ao de pr�e-falta da fonte �e 1,0 pu, o salto deângulo de fase �e dado atrav�es da equa�~ao 2.3. O salto de ângulo de fase �e a diferen�aentre o ângulo da tens~ao pr�e falta e o ângulo de fase durante a falta (BOLLEN, 2000).

Figura 2.12: Modelo de divisor de tens~ao para �alulo de depress~ao de tens~ao, VTCD,no PAC.
VV TCD�PAC = ZFZF + ZSE (2.2)Sendo: VV TCD�PAC : Amplitude da VTCD, depress~ao de tens~ao, no PAC [pu℄; ZS =RS + jXS : Impedânia entre a fonte e o PAC [
℄; ZF = RF + jXF : Impedânia entre o



2.9 Importânia do Dist�urbio 23PAC e a falta [
℄; E : Tens~ao de pr�e-falta [pu℄.�� = arg (VV TCD�PAC) = artan�XFRF �� artan�XS +XFRS +RF � (2.3)Se �XSRS � = �XFRF �, a equa�~ao 2.3 �e zero e n~ao haver�a o salto de ângulo de fase. Osalto do ângulo aonteer�a se a rela�~ao da fonte e do alimentador faltoso forem diferentes.Portanto os equipamentos s~ao sens��veis a ombina�~ao dada pela varia�~ao na amplitudeda tens~ao assoiada a mudan�a de ângulo de fase na onda de tens~ao (BOLLEN, 2000).2.9 Importânia do Dist�urbioA VTCD apesar de menos severo �e mais omum que uma interrup�~ao momentânea,orte total da tens~ao na arga, as VTCDs ausam pratiamente o mesmo efeito a umonsumidor industrial. Ambos os dist�urbios podem ausar interrup�~oes em alguns equi-pamentos e at�e mesmo do proesso industrial.Eliminar a possibilidade de oorrênia de defeitos no sistema el�etrio para que n~aooorram os eventos de VTCD �e imposs��vel e eonomiamente invi�avel. Portanto ao seesgotar as melhorias no sistema el�etrio, dentro de uma solu�~ao eonomiamente vi�avel, asolu�~ao seria ompatibilizar ou mesmo adequar as argas dos sistemas das unidades on-sumidoras �a realidade existente. Para isso existem diversos tipos de solu�~oes dependendode ada equipamento e sistema envolvido.A an�alise a ser feita para se obter a solu�~ao �a unidade onsumidora em estudo deveser sempre preedida de uma avalia�~ao da rela�~ao usto benef��io, pois n~ao adianta re-duzir o n�umero de eventos de VTCD sendo que para isso seja neess�ario um reursomaior que o preju��zo ausado pelos dist�urbios. �E importante ressaltar que muitas vezesexistem solu�~oes simples omo a possibilidade de aumento na imunidade dos equipamen-tos as VTCDs om mudan�as nas espei�a�~oes dos equipamentos, que podem gerar umaredu�~ao signi�ativa no n�umero de interrup�~oes de equipamentos e/ou proessos, ausadospelas VTCDs.Devido �a generalidade dos parâmetros envolvidos, arater��stias do sistema el�etrio,das argas, do tipo de falta e seus meanismos de extin�~ao de defeito, a VTCD �e umdist�urbio de an�alise omplexa. A an�alise da VTCD requer um onheimento das ara-ter��stias do dist�urbio, informa�~oes estat��stias desrevendo a probabilidade de oorrêniada VTCD, informa�~oes a respeito da suportabilidade a VTCD dos equipamentos envolvi-



2.10 Normas e Parâmetros de Referênia para VTCD 24dos, e informa�~oes a respeito do preju��zo ausado pelo dist�urbio na unidade onsumidora.De posse dos dados menionados aima pode-se realizar um estudo para solu�~ao do pro-blema.2.10 Normas e Parâmetros de Referênia para VTCD2.10.1 Normas ExistentesAs Normas existentes, tabela 2.5, podem ser lassi�adas em Normas Apli�aveis aosSistemas das Conession�arias e Normas Apli�aveis aos Sistemas dos Consumidores. Entreas Normas que se apliam aos sistemas das onession�arias destaa-se a IEEE Std 1346,que prop~oe uma metodologia para as an�alises dos dist�urbios e �e tida omo um guia paraos rit�erios apresentados nas Normas IEEE Std 493, IEEE Std 1159 e IEEE Std 446 (IEEEStd. 1159, 1995; IEEE Std 493, 1997; IEEE Std 446, 1995).Dentre as normas apli�aveis �as instala�~oes el�etrias, a IEC 61000-2-4 estabelee algunsn��veis de ompatibilidade, ilustrativos (IEC 61000-2-2 (2002-03) Ed. 2.0 Consolidated Edition,2002; IEC 61000-2-4 (2002-06) Ed. 2.0 Consolidated Edition, 2002; IEEE Std 493, 1997). Osdemais doumentos prop~oem uma metodologia para an�alise da VTCD apli�avel a qualquersistema el�etrio de potênia, omo �e o aso da Norma IEEE Std 1346 (IEEE Std 1346, 1998)e da IEEE Std 493 (IEEE Std 493, 1997).2.10.2 Parâmetros de ReferêniaAp�os a estimativa das arater��stias e freq�uênia de oorrênia das VTCDs, �e ne-ess�aria a ompara�~ao dos valores ontratuais, valores normalizados junto �as urvas desuportabilidade espe���as para equipamentos (BOLLEN, 2000; IEEE Std. 1159, 1995; IEEEStd 1346, 1998; IEEE Std 1250, 1995), �gura 2.7.Uma das referênias amplamente onheida �e a urva da \Computer Business Equip-ment Manufaturers Assoiation" (CBEMA), �gura 2.13. Curva originalmente riada poresta assoia�~ao de fabriantes de omputadores para espei�ar faixas de opera�~ao em queseus equipamentos apresentavam erros de funionamento ou danos e subsidiar projetos deiruitos de prote�~ao de fonte de alimenta�~ao.O uso da urva tornou-se amplo, tendo se transformado em parâmetro omparativode tolerânia de equipamentos miroproessados em geral, sendo que o reomend�avel seriadispor da urva espe���a do equipamento a ser analisado. A ompara�~ao �e feita atrav�es



2.10 Normas e Parâmetros de Referênia para VTCD 25do onfronto da loaliza�~ao do ponto arater��stio da VTCD dado pelo par ordenado;amplitude da tens~ao e dura�~ao do evento de VTCD om a urva de suportabilidade doequipamento a VTCD.Nas �guras 2.13 a 2.15, a �area delimitada entre as duas urvas desreve um envelope,regi~ao de dist�urbio na tens~ao de alimenta�~ao onde a maior parte dos equipamentos datenologia de informa�~ao apresenta tolerânia ao dist�urbio, regi~ao em que o equipamentoopera normalmente sem apresentar interrup�~ao na fun�~ao, portanto �area de suportabili-dade do equipamento ao dist�urbio na qualidade da tens~ao reebida.As primeiras referênias de VTCDs surgiram om a Norma do IEEE Std 446 - 1987(IEEE Std 446, 1995) e atualizada em 1995, �gura 2.15. Uma vers~ao revisada desta urvafoi proposta pela \Information Tehnology Industry Counil" (ITIC) om o objetivo derepresentar as espei�a�~oes dos equipamentos eletrônios miroproessados para tens~aonominal de 120V - 60 Hz, �gura 2.14.

Figura 2.13: Curva CBEMA � ITIC.Os omputadores s~ao mais suset��veis a dist�urbios de tens~ao que a maior parte de ou-tros equipamentos. �E razo�avel esperar que a qualidade de um omputador deve satisfazero requisito da urva apresentada na �gura 2.15. A urva na realidade �e um \envelope" quede�ne os limites do estado de transiente e de estabilidade para o equipamento, podendoa tens~ao de entrada variar dentro destes limites sem afetar a performane do omputadorou mesmo dani��a-lo.
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Figura 2.14: Envelope de tolerânia a tens~ao. Apli�avel a equipamentos om tens~aofase neutro 120V. Curva ITIC. (CBEMA - Curva revisada 2000).Observar que a urva admite uma ompleta perda de tens~ao por at�e 0,5 ilo (8,3 ms)e permite uma tens~ao de 80% da nominal por 0,5 s, para argas tipiamente sens��veis omfreq�uênia dentro da tolerânia de � 0,5 Hz.Alguns equipamentos suset��veis a VTCD mais utilizados na ind�ustria:� Computadores (Figuras 2.13 a 2.15);� Controle de proessos industriais que inorporam miroproessadores e miroom-putadores;� Controle de proessos industriais que ontam om \Programmables logis ontrols"
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 Figura 2.15: Curva de susetibilidade t��pia de omputadores. Fonte: IEEE Std 446 -1995.(PLCs);� Conversores de freq�uênia - \Ajustable speed drives" (ASDs);� Falhas de omuta�~ao em pontes de tiristores;� Lâmpadas de desargas �a vapor de: mer�urio, s�odio, hal�ogenas e met�alias;� Consumidores om eletro-eletrônios om aparelhos de: Videoassete, forno de mi-roondas, televis~ao, r�adio rel�ogios e et;� Contatores eletromeânios e rel�es auxiliares.A neessidade de e�iênia e de ontrole de proessos industriais, pela apaidade deproporionar eonomia de energia el�etria e a redu�~ao gradual do usto de aquisi�~ao, oresimento do emprego de equipamentos de aionamentos a veloidade vari�avel �e umarealidade, por�em estes equipamentos s~ao suset��veis a dist�urbios de tens~ao, portanto, alvode aten�~ao por parte de distribuidores de energia, usu�arios e fabriantes. Em (QADER; ET.AL., 1999), atrav�es de experimentos em ASDs, permitiu-se riar a urva de susetibilidadedos ASD frente a VTCD. Deste experimento resultou que a sensibilidade dos ASDs tes-tados as VTCDs, equilibradas s~ao bem superiores se omparadas om as desequilibradas



2.10 Normas e Parâmetros de Referênia para VTCD 28resultantes de urtos iruitos tipo dupla fase e fase �a terra. Para depress~oes de tens~aotrif�asias desequilibradas deorrentes de faltas tipo fase �a terra, manuten�~ao de uma dastens~oes de linha no seu valor nominal, as ASDs testadas apresentaram sua maior imuni-dade. Oorrendo situa�~oes em que as ASDs se mostraram totalmente imunes a este tipode VTCD, bem omo a interrup�~oes momentâneas por per��odo superior a 1,0 minuto.Veri�a-se, portanto, a alta performane dos ASDs a VTCD originadas por faltasmonof�asias na rede, pelas suas arater��stias de equivalênia a arga ligada em delta,onde somente as tens~oes de linha s~ao as de interesse. Em (QADER; ET. AL., 1999) omentaque o ajuste do rel�e de subtens~ao no elo CC esteja demasiadamente elevado levando oASD a desligamentos desneess�arios sendo que o inversor ainda seria apaz de sintetizar atens~ao de sa��da requerida pela arga e a fonte do iruito de ontrole manter a neess�ariatens~ao de seguran�a.Diversas bibliogra�as tratam das quest~oes oneituais da varia�~ao de tens~ao de urtadura�~ao omo de�ni�~ao, disuss~ao da terminologia empregada, levantamento das ausase efeitos deste dist�urbio. Estudam tamb�em quais argas s~ao mais suset��veis a VTCD e asuportabilidade destas frente aos valores de depress~ao de tens~ao (De ANDRADE Jr.; LE~AO,2001; JESUS et al., 2001; LOURENC�O; OLIVEIRA, 2001; CUNHA; SILVA, 2003; SANTOS; SILVA,2003; ALVES; COSTA, 2003).Muitos trabalhos disutem omo analisar os problemas deorrentes de VTCD e omoavaliar as solu�~oes para o mesmo. No entanto �e onsenso que para se estudar o problema,no sentido de reduzir o impato ausado a uma determinada arga suset��vel ao fenômeno �efundamental a obten�~ao da estimativa do n�umero de oorrênias e das suas arater��stias.Dessa forma, se determinada unidade onsumidora possuir uma arga suset��vel na suaplanta e quer minimizar seus preju��zos om problemas oriundos da VTCD, �e neess�arioque se onhe�a as arater��stias da energia que lhe �e forneida.Os trabalhos (FONSECA, 1999; ALVES; COSTA, 2003) trazem uma proposta de estimaro n�umero de oorrênias de uma maneira esto�astia, onde s~ao utilizadas taxas m�edias defalha nas redes do sistema estudado. A amplitude da VTCD �e obtida atrav�es de �alulosde urtos iruitos e a dura�~ao dos dist�urbios pelo tempo de atua�~ao dos dispositivos deprote�~ao ontra sobreorrentes do sistema. Para a avalia�~ao do impato deste dist�urbioem uma arga sens��vel s~ao onfrontados os dados obtidos pela estimativa feita e a urvade suportabilidade dos equipamentos a VTCD.



2.11 Metodologia para a Determina�~ao das VTCDs 292.11 Metodologia para a Determina�~ao das VTCDsCom referênia a esta diretriz algumas propostas de metodologias foram formuladaspara determina�~ao e arateriza�~ao das VTCDs no sistema. Dessa forma a obten�~ao doimpato esperado no proesso produtivo omo a estimativa do n�umero de paradas e asperdas �naneiras deorrentes deste dist�urbio torna-se poss��vel, bem omo proposi�~oesde projetos de ompatibiliza�~ao das argas suset��veis ao fenômeno om os eventos deVTCDs da rede de distribui�~ao.Estes m�etodos s~ao apresentados a seguir nas suas propostas b�asias (FONSECA, 1999;SANTOS et al., 2001; KAGAN et al., 2002; BRITO et al., 2002; ALVES; COSTA, 2003).2.11.1 M�etodo da Monitora�~ao de Qualidade de EnergiaO m�etodo da monitora�~ao de qualidade leva em onsidera�~ao a aquisi�~ao de dados pormedi�~ao eventos relativos as VTCDs om registros de amplitude de tens~ao e a dura�~ao doseventos (JESUS et al., 2001; SANTOS et al., 2001; KAGAN et al., 2002; FERREIRA; CASTRO;DECKMANN, 2002; BRITO et al., 2002) para a forma�~ao de um bano de dados de eventosde VTCDs para estimar o desempenho da rede frente a estes dist�urbios.Neste m�etodo para obten�~ao de informa�~oes estat��stias �e neess�ario um longo per��odode monitora�~ao para que os resultados estat��stios sejam on��aveis, uma vez que esteseventos n~ao s~ao freq�uentes, de 1 a 3 vezes por semana. Da distribui�~ao de Poisson oper��odo m��nimo neess�ario para monitora�~ao para uma determinada preis~ao de um eventoque oorre uma vez por semana, teria que monitorar 4 meses para obter uma preis~ao de50% e 7 anos para obter uma preis~ao de 10%, o que torna o m�etodo pouo onvenientepara determina�~ao de eventos deste tipo de dist�urbio.Pesquisas utilizando-se desta metodologia tamb�em s~ao realizadas lado da arga oma monitora�~ao dos eventos de VTCD na unidade onsumidora a �m de araterizar olimiar de sensibilidade de argas e proessos frente aos dist�urbios de VTCD (De ANDRADEJr.; LE~AO, 2001; JESUS et al., 2001; LOURENC�O; OLIVEIRA, 2001; CUNHA; SILVA, 2003;LEBORGNE et al., 2003; SANTOS; SILVA, 2003).Nestes asos, a validade da metodologia est�a na quantidade de n�umeros de registrosde paradas de f�abria, uma vez que este tem ar�ater aleat�orio.Algumas onession�arias monitoram a qualidade de energia el�etria forneidas a seuslientes om argas sens��veis. Conforme reomenda�~ao do autor (OLIVEIRA et al., 2001;



2.11 Metodologia para a Determina�~ao das VTCDs 30SANTOS; SILVA, 2003) estas a�~oes que devem ser preedidas de uma ampla disuss~ao,pois atualmente n~ao h�a regulamenta�~ao no setor para os fenômenos de VTCDs e ones-sion�arias n~ao possuem referênias que possam assegurar a qualidade que levem em ontaestes eventos.O desempenho do sistema de distribui�~ao quanto aos n��veis de qualidade normal-mente s~ao ompat��veis om os de sistemas a�ereos de distribui�~ao de energia, expostoas intemp�eries naturais e asuais regulamentados pelo \Limites de tens~ao de fornei-mento no ponto de entrega", onforme Resolu�~ao ANEEL 505, de 26.11.2001 (ANEEL,RESOLUC� ~AO n.505, 2001) e \Indiadores de interrup�~ao DIC, FIC e DMIC estabeleidospela ANEEL", onforme Resolu�~ao ANEEL 24/2000 (ANEEL, RESOLUC� ~AO n.24, 2000),dessa forma, mesmo que as providênias na rede de distribui�~ao, realiza�~ao de manu-ten�~ao preventiva, sejam tomadas para o umprimento das metas reguladas a oorrêniada VTCD se manter�a na mesma dimens~ao dos eventos de interrup�~ao do sistema.Outra proposta existente utilizando o m�etodo de monitora�~ao �e o modelo que ara-teriza a VTCD atrav�es de um ��ndie num�erio apaz de expressar o grau de impato doevento sobre as argas. �Indie levantado por proessamento digital dos sinais de tens~aoom dete�~ao e agrega�~ao temporal de eventos, om odi�a�~ao das amostras de tens~aoe�az na forma de histograma por n��veis e por �m o �alulo do grau de severidade doevento sobre as argas sens��veis (FERREIRA; CASTRO; DECKMANN, 2002).2.11.2 M�etodo da Distânia Cr��tiaEste modelo de �alulo basiamente �e um m�etodo para loaliza�~ao do ponto de defeitona rede (BOLLEN, 2000). A metodologia onsiste na determina�~ao da posi�~ao do loal deoorrênia da falta que gerou uma determinada VTCD numa barra de referênia ou emum PAC na oorrênia de um urto iruito na rede (HEINE; LEHTONEN, 2003). M�etodonormalmente utilizado para sistemas radiais om utiliza�~ao de um divisor de tens~ao parao �alulo da VTCD no PAC (BOLLEN, 2000), onforme equa�~ao 2.1.VV TCD�PAC = ZFZF + ZS (2.4)Onde: VV TCD�PAC : Amplitude da VTCD, depress~ao de tens~ao no PAC [pu℄(igual a1,0 pu na pr�e falta); ZF : �E a impedânia da rede ompreendida entre o PAC e a posi�~aoda falta [
℄; ZS : �E a impedânia da fonte vista do PAC [
℄.A distânia r��tia da oorrênia de defeito para uma tens~ao r��tia no PAC pode ser



2.11 Metodologia para a Determina�~ao das VTCDs 31obtida atrav�es da equa�~ao 2.4. Sendo que as VTCDs de menor amplitude est~ao al�em dadistânia r��tia da alulada. `CRIT = ZSz � V1� V (2.5)Onde:`CRIT : Distânia r��tia, distânia entre a falta e o PAC [km℄;z: Impedânia da linha por unidade de omprimento [
/km℄;V : Tens~ao r��tia, VTCD de referênia no PAC para a oorrênia de falta a uma distâniar��tia do PAC [pu℄.Neste m�etodo tamb�em �e poss��vel riar linhas indiadoras do valor de depress~ao detens~ao, linha de \isosags" dentro de um sistema a �m de demonstrar o desempenho dosistema frente a VTCD por treho de rede onforme mostrado na �gura 2.16.

Figura 2.16: Exemplo de m�etodo da distânia r��tia om faltas trif�asias apliadas auma rede 13,8 kV.



2.11 Metodologia para a Determina�~ao das VTCDs 322.11.3 M�etodo da Posi�~ao das FaltasModelo que prop~oe a atribui�~ao de defeitos a serem aloados ao longo das linhaspor todo sistema de modo a onsiderar a inuênia da posi�~ao ou loal de defeito nosvalores da depress~ao de tens~ao nos eventos de VTCD. As posi�~oes de falta na rede s~aoestabeleidas de forma que, aso oorra uma falta, as depress~oes de tens~ao geradas tenhamas mesmas arater��stias (valor e dura�~ao). Atrav�es deste m�etodo �e poss��vel riar linhasindiadoras, \isosags", sobre o diagrama do sistema el�etrio que representam ontornos de�areas suset��veis a um determinado valor de depress~ao de tens~ao, �gura 2.17. Este modeloproporiona uma vis~ao global da distribui�~ao de VTCD ao longo do sistema (BOLLEN,2000). A preis~ao dos resultados est�a ondiionada a quantidade de posi�~ao de defeitos.

Figura 2.17: Exemplo de m�etodo da posi�~ao das faltas. VTCD para diferentes pontospara uma falta na barra 6.Este m�etodo �e mais preiso e adequado para estudos de sistemas el�etrios de potêniaem geral onde os sistemas podem apresentar-se na on�gura�~ao radial e/ou em anel na



2.11 Metodologia para a Determina�~ao das VTCDs 33sua topologia, sendo neess�ario uma modelagem de todo o sistema onsiderado. J�a o dadistânia r��tia �e utilizado em sistemas radiais ou em sistemas em que esta aproxima�~aopode ser feita. Portanto, de onep�~ao mais restrita.2.11.4 M�etodos de Estima�~aoNo m�etodo da posi�~ao das faltas a taxa de falha do sistema n~ao �e onsiderada ouseja, a quantidade de faltas a serem aloadas em ada posi�~ao �e estabeleida. Este dadon~ao est�a laro nas referênias (BOLLEN, 2000; HEINE; LEHTONEN, 2003), e al�em disso,sabe-se que a maioria das faltas que oorrem no sistema el�etrio s~ao provenientes dedesargas atmosf�erias, fenômeno de ar�ater aleat�orio, portanto, m�etodos que prop~oem aarateriza�~ao de VTCD devem levar este ar�ater em onsidera�~ao na modelagem de suametodologia.No m�etodo de estima�~ao as oorrênias de VTCDs est~ao assoiadas as faltas esperadasna rede, portanto nas simula�~oes para estimar as VTCDs no PAC a loa�~ao do ponto defalta na rede �e esolhida de forma aleat�oria em quantidades orrespondentes normalmentea um ano de funionamento do sistema (BOLLEN, 2000).Nesta metodologia a taxa m�edia de falha do sistema �e baseada num hist�orio deobserva�~oes do desempenho do sistema de v�arios anos de funionamento de forma a obterdados mais pr�oximos da realidade de funionamento do sistema nas simula�~oes (QADER;ET. AL., 1999; CLARKE; RALPH, 1979; PAPOULIS, 1991).A metodologia de estima�~ao de VTCD �e baseada nas informa�~oes aera de deter-minadas grandezas que possibilitem a arateriza�~ao destes dist�urbios omo valores dedepress~ao de tens~ao, dura�~ao e freq�uênia de oorrênia dos eventos de VTCD, que per-mitam a estima�~ao das VTCD tendo omo referênia a taxa de falha do sistema (HEINE;LEHTONEN, 2003).As referênias para estimar as arater��stias das VTCDs s~ao onheidas:� C�alulo da amplitude de tens~ao: Ferramentas de an�alise de urto iruito;� Determina�~ao da dura�~ao do dist�urbio: Tempos de atua�~ao dos dispositivos deprote�~ao;� Freq�uênia de oorrênia dos eventos de VTCD: Taxa m�edia de falha anual da rede.Em trabalhos mais reentes (BOLLEN, 2000; FONSECA, 1999; KAGAN et al., 2002;HEINE; LEHTONEN, 2003; ALVES; COSTA, 2003; CARVALHO et al., 2005) as propostas de



2.11 Metodologia para a Determina�~ao das VTCDs 34estimativa seguem as diretrizes das referênias itadas aima por�em, sempre om o forne-imento de ontribui�~oes adiionais para o desenvolvimento do tema.Os aspetos aqui apresentados s~ao onsiderados na metodologia de estimativa dasdistribui�~oes da VTCD a ser proposta no Cap��tulo 4.A grande vantagem do m�etodo de estimativa �e a da predi�~ao esto�astia se omparadoao m�etodo de monitoramento �e que a auraidade requerida �e obtida de maneira imediata(BOLLEN, 2000; QADER; ET. AL., 1999; CLARKE; RALPH, 1979; PAPOULIS, 1991). Outrobenef��io deste m�etodo �e a possibilidade de avaliar a qualidade de energia do sistemaainda que inexistente, objetivo imprati�avel pelo m�etodo do monitoramento de qualidadede energia.O m�etodo da predi�~ao esto�astia utiliza o modelo da determina�~ao de um valor espe-rado, desvio padr~ao, et. de uma vari�avel esto�astia. M�etodo de predi�~ao esto�astia temsido utilizado por muitos anos para predizer freq�uênia e dura�~ao de longas interrup�~oes,j�a para araterizar eventos de urta dura�~ao o uso de t�enia de predi�~ao esto�astiaainda �e pouo omum (BOLLEN, 2000).Com a predi�~ao esto�astia da VTCD no ponto de aoplamento da unidade �e poss��velavaliar o desempenho de determinados equipamentos do proesso industrial onetadosneste ponto frente as VTCDs.No Brasil a �loso�a de projeto de implanta�~ao de um sistema de distribui�~ao �e dadapor subesta�~oes de grande apaidade, redes de distribui�~ao om alimentadores extensosom padr~ao de montagem em rede tipo n�u faz om que a rede de apresente oorrênias re-lativas a desargas de atmosf�erias, motivados por elevados ��ndies de n��vel er�aunios queatingem o nosso territ�orio, induzindo sobretens~oes elevadas no sistema el�etrio. Quandoesta tens~ao exede o N��vel B�asio de Isolamento (NBI) da linha, dado basiamente pelosisoladores da rede, resultam em disrup�~ao sobre os isoladores resultando em urto iruitoou falha, aso ontr�ario, sendo o pio de tens~ao insu�iente para romper o NBI da linhaa sobretens~ao se propagar�a pelo sistema. Dessa forma, modelos que determinam VTCDspor estimativas est~ao bem ajustados pela grande quantidade de faltas que oorrem narede motivados por desargas atmosf�erias devido a suas arater��stias de aleatoriedade.Com a estimativa das arater��stias de VTCD no PAC pode-se estimar, atrav�es daompatibilidade, a quantidade de paradas dos equipamentos e assim determinar o impato�naneiro deorrente destes eventos.A metodologia possibilita subsidiar deis~oes para a esolha da melhor op�~ao de pro-



2.12 Considera�~oes Finais 35jetos de mitiga�~ao dos efeitos da VTCD sobre o proesso (ALVES; COSTA, 2003), seja dolado do suprimento de energia ou da arga, ou mesmo da manuten�~ao do desempenho doest�agio atual onsiderado tendo em vista a rela�~ao usto benef��io.Em (BOLLEN, 2000) o autor adota o modelo de predi�~ao para avalia�~ao de impatoeonômio da VTCD, depress~ao de tens~ao, sobre o proesso industrial om estimativa daquantidade, amplitude e dura�~ao do evento, assoiada a ompatibilidade da arga om assoliita�~oes do sistema.Dentro deste oneito uma das op�~oes �e a ado�~ao de um m�etodo de estimativa quesigni�a uma oportunidade de avaliar on�gura�~oes alternativas e prevenir problemasatrav�es de op�~oes espe���as para ada aso. Num m�etodo de estimativa neessita-sede dados estat��stios de freq�uênia de oorrênia de faltas no sistema. �E importanteressaltar que quanto mais pr�oximos da realidade estes dados estiverem, mais preisa ser�aa estimativa.Estudos na �area em quest~ao om esta abordagem têm ar�ater reente e existe umagrande neessidade de se onheer ommais propriedade os aspetos relativos ao problema.Dentro deste ontexto este trabalho vem propor uma metodologia de estimar as VTCDsom o intuito de explorar as metodologias j�a menionadas em trabalhos anteriores bemomo omplement�a-las de forma a ontribuir om o aperfei�oamento do modelo.2.12 Considera�~oes FinaisNeste ap��tulo apresentou-se a de�ni�~ao do fenômeno da VTCD, sua arater��stia,ausa e efeitos. Apresenta�~ao de m�etodos para determina�~ao de VTCD em suas propostasb�asias, algumas referênias bibliogr�a�as que tratam destas quest~oes, as propostas dostrabalhos mais reentes na �area e as diretrizes destas referênias.



2.12 Considera�~oes Finais 36Tabela 2.5: Normas apli�aveis aos sistemas el�etrios das onession�arias eonsumidores.
Documentos  Abrangências  Sub área de abrangência 

IEC 61000-2-2 (2002) 
Sistemas elétricos 

de concessionárias 

Propõe critérios na análise dos níveis de compatibilidade 

para os distúrbios de VTCD e interrupções rápidas. 

IEC 61000-2-4 (2002) 

Sistemas elétrico s 

de consumidores 

industriais 

Níveis de compatibilidade ilustrativos para equipamentos 

de plantas industriais; equipamentos destes sistemas são 

classificados em 3 classes para os quais são estabelecidos 

diferentes níveis de compatibilidade, conforme o grau  de 

sensibilidade dos equipamentos. 

IEEE Std 493  – 1997. 

Recommended Practice for the 

Design of Reliable Industrial and 

Commercial Power Systems 

Sistemas elétricos 

de consumidores 

industriais e 

concessionárias 

Propõe metodologia para planejamento e manutenções das 

instalações dos sistemas elétricos, análise de custo e 

avaliação de sistemas de energia; de emergência e 

“standby” com metodologia para o cálculo dos parâmetros 

de VTCD. 

IEEE Std 446  – 1995. 

Recommended Practice for 

Emergency and Standby Power 

Systems for Industrial and 

Commercial Applications 

Sistemas elétricos 

de consumidores 

Recomendações gerais, diretrizes para planejamento e 

manutenção de instalações elétricas de sistemas de energia 

de emergência e de “standby”. Limites de distúrbios aos 

equipamentos sensíveis. Práticas para o uso de sistemas 

condicionadores de energia. Informações e pré -requesitos 

para o gerenciamento dos efeitos dos distúrbios do sistema 

elétricos com a integração de usuários, fabricantes e 

distribuidores de energia. 

IEEE  Std 1159  – 1995. 

Recommended Practice for 

Monitoring Electric Power 

Quality 

Sistemas elétricos 

de concessionárias 

e consumidores 

Propõe uma metodologia para monitoramento da 

qualidade de energia em sistemas elétricos de potência: 

definições de qualidade de  energia, terminologias, 

impactos da qualidade sobre os equipamentos dos 

consumidores e metodologia para medições dos 

fenômenos eletromagnéticos. 

IEEE Std 1250 – 1995. Guide for 

Service to Equipment Sensitive to 

Momentary Voltage Disturbances 

Sistemas elé tricos 

de concessionárias 

e consumidores 

Guia para incrementar o desenvolvimento da 

compatibilidade dos modernos equipamentos eletrônicos 

com o sistema elétrico de potência: Descreve a operação 

dos equipamentos sensíveis, identifica problemas e sugere 

modos de elevar a imunidade destes aos distúrbios, 

descreve os tipos de distúrbios que ocorrem no sistema e 

seus efeitos sobre os equipamentos sensíveis e etc. 

IEEE Std 1346  – 1998. 

Recommended Practive for 

Evaluating Electric Power System 

Compatibility With  Electronics 

Process Equipament. Description 

Sistemas elétricos 

de concessionárias 

e consumidores 

industriais 

Propõe uma metodologia para a análise técnica e 

financeira da compatibilidade dos processos com o 

sistema elétrico de potência frente às depressões  de 

tensões. 

 



373 Modelo para Estimar a VTCDem Redes de Distribui�~ao
3.1 Introdu�~aoNeste ap��tulo apresenta-se uma proposta de metodologia para estimar a VTCD,em partiular a depress~ao de tens~ao, em um ponto referenial de observa�~ao, ponto deaoplamento da unidade onsumidora om a rede de distribui�~ao de energia el�etria emm�edia tens~ao da onession�aria (PAC).A metodologia proposta tem omo referênia o m�etodo da estima�~ao de VTCD noPAC.A estimativa da VTCD no PAC ser�a atrav�es do forneimento dos valores de depress~aode tens~ao ou amplitude da VTCD e a dura�~ao deste que o ponto estar�a exposto em umper��odo de um ano.3.2 MetodologiaA metodologia utiliza um programa omputaional para a arateriza�~ao das VTCDsdesenvolvido na plataforma do MATLAB (\Software" mara registrada da The MathWorksIn) exlusivamente para este �m.Este trabalho onta om a realiza�~ao de uma simula�~ao, estudo de aso, em umsistema el�etrio t��pio de distribui�~ao de energia el�etria da COPEL Distribui�~ao SA, naregi~ao de Londrina-PR., para an�alise da metodologia proposta e avalia�~ao do programaomputaional desenvolvido para implementa�~ao do modelo.O modelo para estimar as VTCDs tem omo referênia os seguintes parâmetros:� Dados estat��stios de taxas m�edias de falhas por ano dos alimentadores da rede dedistribui�~ao: taxas j�a indiadas em trabalhos anteriores (BOLLEN, 2000; FONSECA,



3.2 Metodologia 381999; HEINE; LEHTONEN, 2003) para se estimar a quantidade de faltas, ou VTCDs,que oorrem num sistema durante o ano. Observar que neste trabalho foi utilizadoo valor m�edio de falhas para ada alimentador do sistema, valor que arateriza am�edia de um onjunto de dados que retratam o hist�orio de oorrênias de faltasno sistema nos �ultimos anos. Este valor m�edio �e um dado estat��stio que pode serassoiado a um desvio padr~ao e um erro. Caso isto fosse onsiderado, a onvergêniados resultados se tornaria um pouo mais omplexa;� Aleatoriedade dos pontos de oorrênia das faltas ao longo da extens~ao dos alimen-tadores da rede: Esta onsidera�~ao foi devido a assoia�~ao destes om as falhasprovenientes de desargas atmosf�erias, uja oorrênia tem ar�ater aleat�orio. Estavaria�~ao de posi�~ao das faltas inuenia diretamente os valores da VTCD, depress~aode tens~ao e da sua dura�~ao no ponto de observa�~ao. O objetivo aqui �e onstruiratrav�es de simula�~oes um hist�orio de desempenho do sistema frente a este dist�urbio.Esta distribui�~ao �e obtida para faixas espe���as de valor de depress~ao de tens~ao edura�~ao dos eventos de VTCD, que ser�a vista posteriormente.A implementa�~ao da metodologia proposta est�a ondiionada �as ferramentas ompu-taionais adotadas.3.2.1 Modelo para Carateriza�~ao das VTCDsO modelo tem omo premissa: VTCDs tem origem nas faltas oasionadas na redede distribui�~ao motivadas pelas desargas atmosf�erias, fenômeno de ar�ater aleat�orio,assoiadas a taxa m�edia de falha do sistema (BOLLEN, 2000).O fenômeno estudado �e tipiamente um proesso esto�astio, fenômeno que variaem algum grau, de forma imprevis��vel, a medida que o tempo passa (CLARKE; RALPH,1979; PAPOULIS, 1991). A imprevisibilidade nesse aso, implia que se observou umaseq�uênia de tempo inteiro do proesso em diversas oasi~oes diferentes sob ondi�~oespresumivelmente idêntias e as seq�uênias resultantes foram em geral diferentes. Assim,a probabilidade aparee mas, n~ao no sentido de que ada resultado de uma experiêniaaleat�oria determina um �unio n�umero. Ao inv�es, a experiênia aleat�oria determina oomportamento do sistema para uma seq�uênia ou intervalo de tempo inteiro. Isto �e, oresultado da experiênia aleat�oria �e uma seq�uênia ou s�erie de valores, uma fun�~ao e n~aoapenas um n�umero (QADER; ET. AL., 1999; CLARKE; RALPH, 1979; PAPOULIS, 1991).Da de�ni�~ao aima e omparando om o proesso a observa�~ao ser�a de um ano (taxa



3.2 Metodologia 39m�edia de falha da rede de distribui�~ao por ano) e as simula�~oes a serem realizadas re-presentar~ao as observa�~oes ao longo de um ano. O estudo de proesso por m�etodosesto�astios tem sido indiado em v�arias bibliogra�as (BOLLEN, 2000; FONSECA, 1999;ALVES; COSTA, 2003), por�em sem muito detalhamento das etapas envolvidas. O fatoronsiderado esto�astio nestes asos �e a taxa m�edia de falha dos alimentadores, por tipode urto iruito, obtido de um longo per��odo de observa�~ao. Sendo que normalmente n~aoh�a informa�~oes da loaliza�~ao de onde oorreram as falhas.Oorre que a estima�~ao das arater��stias das VTCDs no PAC depende do loal deoorrênia dos urtos iruitos na rede.A metodologia prop~oe a inlus~ao de mais um fator esto�astio no estudo, que �e adistribui�~ao aleat�oria das faltas ao longo da extens~ao de rede, em onsonânia om apremissa do modelo. E o resultado ser�a v�arias seq�uênias de valores que indiar�a oomportamento do sistema para o fenômeno.3.2.2 Desri�~ao da MetodologiaA metodologia proposta �e atrav�es de simula�~ao de oorrênias de falhas no sistema dedistribui�~ao de energia el�etria om atribui�~ao dos pontos de faltas na rede de distribui�~aopor sorteio. Sendo que as faltas estar~ao loalizadas entre 0 e 100% do omprimento dotreho de rede. Para ada ponto de falha alula-se as: orrentes de falta, as tens~oes p�os-falta no PAC e a dura�~ao da falta. Sendo que as orrentes de falta s~ao determinadas pelasferramentas utilizadas nos �alulos de orrentes de urtos iruitos das an�alises do sistemael�etrio de potênia. As tens~oes de p�os-falta no PAC atrav�es do m�etodo de tens~oes nodaisna oorrênia de urto iruito no sistema. E a dura�~ao da falta, tempo de elimina�~aodo urto iruito, determinada pelo tempo de atua�~ao do dispositivo de prote�~ao para arespetiva orrente de falta.As simula�~oes de urto iruito no sistema s~ao orrespondentes a um ano de funio-namento do sistema em onsonânia om sua taxa de falha (interrup�~ao/ano).A metodologia adota a simula�~ao omputaional omo implementa�~ao do modelo.\Softwares" empregados na metodologia:� MATLAB (Mara registrada da The MathWorks In) para simula�~ao omputaio-nal;� Mirosoft Exel (Mara registrada da Mirosoft Corporation) para tratamento e



3.2 Metodologia 40organiza�~ao e exposi�~ao dos resultados da simula�~ao.Como resultado da simula�~ao s~ao dados os pares ordenados; amplitude da VTCD esua respetiva dura�~ao, lassi�ados em faixas onvenientes para an�alise do dist�urbio.3.2.3 Determina�~ao da Estimativa da VTCD no PACPara a determina�~ao dos eventos de VTCDs no PAC deve-se simular uma quantidadede defeitos relativa a \n" anos de funionamento do sistema para apura�~ao, tendo omoreferênia a quantidade m�edia de interrup�~oes aidentais por ano do sistema, sendo aesolha dos pontos de defeito realizada de maneira aleat�oria.Admite-se que a taxa de falha do alimentador (n�umero de falhas/km/ano), igual paratodo o treho de rede e proporional ao omprimento do treho envolvido. Desta forma, aquantidade de defeitos imposta a ada treho �e proporional a taxa de falha do respetivoalimentador em fun�~ao do omprimento de treho onsiderado.Para determina�~ao das VTCDs onsideram-se as faltas que oorrem no pr�oprio ali-mentador, onde est�a o ponto, e a inuênia de falhas que oorrem em outros alimentadorespertenente ao sistema, ou seja nos alimentadores ont��guos que ompartilham a mesmabarra do transformador na subesta�~ao.Neste estudo onsiderou-se:� Interrup�~ao, quando a falta oorrer no mesmo treho de alimentador onde se enon-tra o ponto de observa�~ao;� VTCDs ou depress~ao de tens~ao, quando os pontos refereniais de avalia�~ao est~aoloalizados a montante do dispositivo de prote�~ao.Para a estimativa das VTCDs no PAC adota-se a rotina:� Elabora�~ao do diagrama uni�lar do sistema a ser estudado;� Elabora�~ao do diagrama equivalente de impedânias de seq�uênia dos omponentesdo sistema;� Esolha do ponto referenial de observa�~ao;� De�ni�~ao perentual do tipo de defeito a ser atribu��dos ao sistema;



3.3 Sistema El�etrio a ser Analisado 41� De�ni�~ao da quantidade de defeito por tipo a ser atribu��dos a ada treho de rede;� De�ni�~ao da impedânia de defeito;� Esolha do ponto de oorrênia de defeito na rede;� C�alulo da orrente de urto iruito no ponto de oorrênia da falha esolhida;� C�alulo da tens~ao quando de defeito no PAC;� Determina�~ao do tempo de atua�~ao da prote�~ao a montante do defeito;� Correla�~ao da tens~ao m��nima no PAC, dura�~ao e quantidade aumulada de eventos;� Totaliza�~ao dos eventos de Interrup�~oes e VTCDs.3.3 Sistema El�etrio a ser Analisado3.3.1 �Area El�etria a Ser TrabalhadaA �area a ser trabalhada �e a �area de abrangênia el�etria dada pela subesta�~ao em 138kV onde est�a inserido o ponto referenial de observa�~ao a ser estudado.3.3.2 Levantamento de dados do sistemaNeessidade de ter em m~aos o diagrama uni�lar de implanta�~ao do sistema de distri-bui�~ao de energia el�etria a ser trabalhado para a oleta de dados onforme abaixo:� Sistema el�etrio: Impedânia equivalente de Th�evenin do sistema el�etrio visto dabarra prim�aria do transformador da subesta�~ao fonte;� Subesta�~oes: N�umero de transformadores / potênia el�etria do transformador /n�umero de enrolamentos do transformador / tipo de onex~ao do transformador /impedânia perentual do transformador / tens~oes dispon��veis no transformador /alimentadores atendidos pelo transformador, e et;� Redes de distribui�~oes: Comprimento da rede / n�umero de fases do treho de redeou ramal / tipo de ondutor utilizado / se�~ao do ondutor ou bitola / taxa de falhado alimentador, e et;� Sistemas de prote�~ao: Tipo de prote�~ao utilizado / ajustes / religamentos, e et.



3.3 Sistema El�etrio a ser Analisado 423.3.3 Diagrama de Impedânias de Seq�uênia dos Componentesdo SistemaDe posse do diagrama uni�lar do sistema elabora-se o iruito equivalente dos om-ponentes do sistema atrav�es do diagrama de impedânias de seq�uênia positiva, negativae zero, de forma monof�asia para an�alise do iruito.3.3.4 M�etodo das Componentes Sim�etriasNo modelo onsiderou-se para an�alise de iruito a ado�~ao do sistema el�etrio trif�asiopela oorrênia de defeitos assim�etrios onde as orrentes e tens~oes deixam de exibir asimetria trif�asia. Arese que, n~ao sendo nula a soma das orrentes nas três fases, existir�auma orrente de neutro, que se feha pela terra (De OLIVEIRA et al., 2000; STEVENSON,1978; KINDERMANN, 1992).Para a an�alise de iruito quando de defeitos na rede reorreu-se ao Teorema de \For-tesue" \M�etodo de omponentes sim�etrios apliado a solu�~ao de iruitos polif�asios",onde um sistema trif�asio assim�etrio ou desequilibrado pode ser deomposto e repre-sentado por três sistemas trif�asios de três sistema de fasores sim�etrios ou equilibradosde mesmo m�odulo e igualmente defasados denominados de omponentes sim�etrias deseq�uênia positiva, negativa e zero (De OLIVEIRA et al., 2000; STEVENSON, 1978).3.3.5 Falhas no Sistema El�etrioAbaixo algumas de�ni�~oes quanto aos tipos de defeito:� Defeitos tempor�arios: Defeitos que s~ao sanados pela interrup�~ao e restabeleimentodo suprimento atrav�es da atua�~ao do religador autom�atio, pelo religamento au-tom�atio, ou da have repetidora, equipamento omposto de 3 haves fus��veis porfase, religamento autom�atio dado pela habilita�~ao da have fus��vel subseq�uentequando da queima do elo, n~ao sendo neess�aria a interven�~ao da equipe de ma-nuten�~ao. Como no aso ramos de �arvores que por efeito do vento oasionam aabertura de aro el�etrio entre as fases do alimentador. Existindo a montante doponto de defeito uma have repetidora, a sua atua�~ao possibilitar�a a interrup�~ao doaro desenvolvido e o restabeleimento da rigidez diel�etria do meio;� Falha momentânea - FM: Interrup�~oes uja dura�~ao �e menor que 3 minutos;



3.4 Freq�uênia de Oorrênia de Eventos de VTCDs 43� Defeitos permanentes: Defeitos que somente s~ao orrigidos pela interven�~ao daequipe de manuten�~ao, omo a queima de uma ruzeta, perfura�~ao de um isola-dor, e et.Observa�~ao: Quando a prote�~ao de retaguarda do alimentador estiver om o religa-mento autom�atio habilitado, em geral, este proedimento bene�ia todos os tipos deonsumidores ligados a ele. Com este reurso parte das interrup�~oes permanentes doalimentador, dadas pela taxa de suesso do religamento, passar~ao a fazer parte das es-tat��stias de interrup�~oes de urta dura�~ao, reduzindo-se dessa forma a propor�~ao dasinterrup�~oes de longa dura�~ao dos alimentadores.3.4 Freq�uênia de Oorrênia de Eventos de VTCDsA quantidade de eventos assoiados as VTCDs no sistema est�a relaionada om on�umero de oorrênia de defeitos que aonteem no sistema ou seja, om suas taxasm�edias de falhas, quantidade m�edia de interrup�~oes aidentais por ano dos alimentado-res que o omp~oem. Estes valores poder~ao ser obtidos diretamente da onession�ariaou em bibliogra�as referentes ao assunto. Com isso, para estima�~ao das arater��stiasdas VTCDs ser~ao neess�arias as simula�~oes de um ano de oorrênias de defeitos. �Eimportante ressaltar que quanto mais on��aveis estes dados, mais signi�ativos ser~ao osresultados das simula�~oes. A tabela E.1 a E.11 apresenta, a t��tulo de exemplo, a taxam�edia de falhas por ano, n�umero m�edio de interrup�~oes por ano, de alimentadores queomp~oem um sistema el�etrio.Determina-se a quantidade de defeitos a ser aloada, imposta, em ada treho derede, trono e ramais, do alimentador estudado onforme equa�~ao 3.1 (BOLLEN, 2000)podendo tamb�em ser proporionalizados por tipos de defeitos omo urto iruito fase �aterra, dupla fase, dupla fase a terra e trif�asios.NumFALTAS = � � l (3.1)Sendo:NumFALTAS : Quantidade de falta a ser atribu��da ao treho de rede onsiderado [falta/ano℄;� : Taxa de falha do alimentador [falta/km ano℄;l : Comprimento do treho de rede onsiderado [km℄.



3.5 Esolha dos Loais de Oorrênias das Falhas 443.5 Esolha dos Loais de Oorrênias das FalhasDe�nido o sistema a ser estudado e as quantidades de faltas a serem aloadas em adatreho de rede do alimentador onsiderado, equivalentes as respetivas taxas de falhas,distribuem-se os pontos de oorrênia dos urtos iruitos no alimentador, para simula�~ao,de forma aleat�oria no intuito de melhor representar o proesso de desarga atmosf�eria.3.6 Proesso de Simula�~ao de V�arios AnosOmodelo estat��stio para realizar um estudo esto�astio do sistema de forma a estimare predizer a arateriza�~ao dos eventos de VTCD, dever�a ser adotado um proesso desimula�~ao de forma a ontemplar o funionamento de v�arios anos deste sistema.Para realiza�~ao de um estudo esto�astio do sistema el�etrio para estima�~ao das a-rater��stias das VTCDs no sistema deve-se simular o equivalente a v�arios anos de funi-onamento deste, de forma a forneer distribui�~oes estatistiamente mais representativase estimativas mais on��aveis omo resultado diminuindo desvios asuais que oorremquando do n�umero reduzido de amostras e obter resultados mais �dedignos.O objetivo �e a onstru�~ao de um hist�orio do sistema atrav�es das simula�~oes para queum valor m�edio de oorrênias de VTCDs seja onseguido. Portanto s~ao simulados \n"anos de funionamento do sistema e a m�edia de oorrênias �e ent~ao estimada.Para an�alise dos dados estes s~ao organizados iniialmente em distribui�~oes de freq�uênia.Para ada ano simulado origina-se uma distribui�~ao de freq�uênia referente �as oorrênias.A partir deste onjunto s~ao obtidos os parâmetros estat��stios e ent~ao s~ao alulados am�edia aritm�etia de oorrênias e o erro relaionado �a estimativa desta m�edia.3.7 C�alulo da Corrente de Defeito3.7.1 Corrente de DefeitoPara o sistema em estudo dever~ao ser simulados os tipos de urto iruito: fase �aterra, dupla fase, dupla fase a terra e trif�asio em todos os trehos de rede do sistema deforma aleat�oria para estimar a VTCD ausada no ponto de observa�~ao. Para o �alulo dasorrentes de defeito utiliza-se das ferramentas de �alulo das orrentes de urto iruitodo sistema el�etrio de potênia.



3.8 Determina�~ao da Amplitude da VTCD, Depress~ao de Tens~ao, no Ponto Referenial de Observa�~ao453.7.2 Tipos de DefeitosNa simula�~ao dever�a ser onsiderada a distribui�~ao perentual a ser simulada de adatipo de defeito om base nas estat��stias dos tipos de defeitos.3.7.3 De�ni�~ao da Impedânia de DefeitoNa simula�~ao dever�a ser onsiderada a impedânia de defeito nos �alulos das orrentesde falta.3.8 Determina�~ao da Amplitude da VTCD, Depress~aode Tens~ao, no Ponto Referenial de Observa�~aoA metodologia proposta tem omo objetivo o estudo do sistema de distribui�~ao deenergia el�etria.O valor da depress~ao de tens~ao �e alulado atrav�es das ferramentas de an�alise deurto iruito. Ou seja, para um defeito na rede, alula-se a orrente de urto iruitono ponto e as orrentes nos trehos. De posse das orrentes nos trehos alula-se astens~oes nodais e dessa forma a tens~ao no ponto referenial de observa�~ao ou VTCD. Paraa realiza�~ao desta tarefa utilizou-se um programa omputaional exlusivo em linguagemde programa�~ao MATLAB.3.9 Determina�~ao da Dura�~ao da VTCD3.9.1 Proposi�~ao de UmModelo para Determina�~ao da Dura�~aode Eventos de VTCDPara determina�~ao da dura�~ao de eventos de VTCD �e neess�ario onheer o sistemade prote�~ao da �area de abrangênia do estudo, ou seja, todas as informa�~oes aera dosdispositivos de prote�~ao, de seus ajustes e dos estudos de oordena�~ao e seletividade.A dura�~ao do dist�urbio �e de�nida pelo tempo de extin�~ao do defeito assoiado aotempo de atua�~ao dos dispositivos de prote�~ao ontra sobreorrentes que fazem parte dosistema el�etrio em estudo. Com essas informa�~oes permite-se a determina�~ao do tempode elimina�~ao do urto iruito de forma exata quando de um defeito ao longo da rede.Dentro deste ontexto, este trabalho prop~oe o modelo: determina�~ao da dura�~ao



3.10 Estima�~ao das Carater��stias das VTCDs 46dos eventos de VTCD atrav�es do tempo de atua�~ao do dispositivo de prote�~ao ontrasobreorrentes do sistema.Para proposi�~ao do modelo foi neess�aria a elabora�~ao de uma metodologia para de-termina�~ao do tempo de atua�~ao do dispositivo de prote�~ao que levasse em onsidera�~aoa sua urva ajustada de atua�~ao, onforme tabelas e �gura do Apêndie C. Para a via-biliza�~ao desta proposta determinou-se a fun�~ao matem�atia relativa a urva de atua�~aodo dispositivo de prote�~ao ou seja, equa�~ao matem�atia que exprime o tempo de atua�~aodo dispositivo de prote�~ao em fun�~ao da orrente de defeito. Tal equa�~ao foi determi-nada por aproxima�~ao atrav�es de polinômios om interpola�~ao de dados nas s�eries de:\tempo" e \orrente" pelo m�etodo dos m��nimos quadrados, orrespondentes as urvas deatua�~ao dado nas ordens de prote�~ao de ada dispositivo de prote�~ao do sistema paraimplementa�~ao do modelo de determina�~ao da dura�~ao do evento de VTCD pela urvade atua�~ao do dispositivo de prote�~ao.Atrav�es dessa modelagem tornou-se poss��vel a utiliza�~ao da fun�~ao \tempo � or-rente" ajustada de ada dispositivo de prote�~ao na simula�~ao para determina�~ao dadura�~ao dos eventos de VTCD quando de atua�~ao deste para urto iruitos a sua ju-sante. Tamb�em nesta etapa utilizou-se um programa omputaional em linguagem deprograma�~ao MATLAB.A determina�~ao da dura�~ao do evento de VTCD �e obtida da seguinte forma: Se odefeito oorreu num treho de rede entre as barras 23 e 24, o \software" alula o urtoiruito no ponto de oorrênia deste e determina o tempo de extin�~ao do defeito dadopela orrente de falta atrav�es da urva de atua�~ao ajustada do dispositivo de prote�~ao amontante da falta.A oordena�~ao e seletividade entre os dispositivos de prote�~oes dever~ao ser onside-radas.3.10 Estima�~ao das Carater��stias das VTCDsPara estimar a arateriza�~ao de eventos de VTCDs nos pontos orrelaionam-se:quantidade aumulada de eventos de VTCDs (eventos/ano), depress~ao de tens~ao (%da tens~ao nominal) e a dura�~ao do evento de VTCD (ilos ou segundos) quando daoorrênia de defeitos no sistema.



3.11 Simula�~ao 473.11 Simula�~aoPara predi�~ao do desempenho da arga ou proesso da unidade onsumidora em es-tudo frente aos dist�urbios de VTCD que oorrem no ponto de aoplamento da unidade,gr�a�o de oordena�~ao, dever�a ser realizada as simula�~oes no sistema el�etrio de distri-bui�~ao de energia pertenente a unidade onsumidora dentro de um en�ario de dist�urbiosde VTCD onforme metodologia proposta no trabalho para subsidiar an�alises posterioresde avalia�~oes �naneiras de projetos que levem em onta as redu�~oes de usto por om-patibilidade de argas sens��veis ou proesso da unidade om as oorrênias de eventos deVTCD no sistema.3.12 Determina�~ao da VTCD de Forma Sistemati-zada3.12.1 C�alulo de Curto CiruitoPara simula�~oes de urto iruito s~ao neess�arios os dados referentes ao sistema a serestudado. De posse desses dados deve-se trabalha-los de forma a format�a-los onformepadr~ao de exigênia da entrada de dados que o programa de determina�~ao de VTCDrequer.Como menionado anteriormente, o programa permite o �alulo de faltas em pontosintermedi�arios de um treho de rede. Esta arater��stia �e de fundamental importâniapara o estudo pois para estimar as arater��stias de uma VTCD, amplitude e dura�~ao,�e neess�ario sabermos a posi�~ao da falta ao longo da rede. Devido as arater��stias doprograma, este tamb�em, possibilita o estudo da amplitude e da dura�~ao da VTCD emfun�~ao do desloamento da falta ao longo da rede, onforme m�etodo da posi�~ao da falta.Para o sistema a ser trabalhado dever~ao ser simulados os tipos de urto iruito: fase�a terra, dupla fase, dupla fase �a terra e trif�asio em todos os trehos de rede do sistema deforma aleat�oria, sendo que iniialmente dever~ao ser determinados a distribui�~ao perentuala ser simulada de ada tipo de defeito om base nas estat��stias de falha do sistema, bemomo da impedânia de defeito a ser onsiderada nos �alulos da orrente de falta.Na simula�~ao ser~ao atribu��das falhas em todos os trehos de rede do sistema de formaaleat�oria sendo que estas quantidades estar~ao assoiadas a taxa de falha do respetivoalimentador proporionalizados em rela�~ao ao omprimento do treho.



3.12 Determina�~ao da VTCD de Forma Sistematizada 48Ou seja, ap�os as simula�~oes teremos o valor das orrentes de falta em ada fase paratodos os pontos e tipos de falta simulados.Para simula�~ao do tipo de defeito segue a rotina de �alulo:Atribui-se um defeito em um treho de rede de forma aleat�oria, alula-se a orrentede urto iruito no ponto e as ontribui�~oes nos ramais. Em seguida �e realizado o �alulodas tens~oes no ponto referenial de observa�~ao. Ap�os esta etapa o programa exeuta o�alulo do tempo de atua�~ao do dispositivo de prote�~ao de sobreorrente a montante dodefeito para a respetiva orrente de urto iruito. Esta rotina no programa �e exeutadaat�e que se �nde a quantidade de defeito aloada para o treho de rede onsiderado ereiniiando os �alulos para o novo treho de rede. E dessa forma para todas as faltas aserem simuladas ao longo do sistema. Estes passos s~ao exeutados automatiamente peloprograma.O programa aumula os resultados apurados, estimativa de VTCDs, de ada \loop"para ada treho de rede e no �nal a sa��da de dados om os resultados em forma de tabela.Ap�os esta etapa estaremos om todos os dados da simula�~ao para estimar arate-riza�~ao das VTCDs no ponto de observa�~ao. Estes dados s~ao iterativamente gravadosem arquivos tipo texto quando o programa est�a em exeu�~ao para posterior utiliza�~ao.Para o sistema teremos arquivos por tipo de falta om os dados das orrentes de falta,loaliza�~ao da falta, tens~oes de p�os falta no ponto de observa�~ao e tempo de atua�~ao dodispositivo de prote�~ao.3.12.2 Programa�~ao em Linguagem MATLABO programa tem omo objetivo prinipal o de servir omo ferramenta para a aplia�~aoda metodologia proposta.3.12.2.1 Carater��stias do programa e uso do MATLABPara implementa�~ao da metodologia o modelo utiliza os reursos do MATLAB (TheMath Works In., 1997) nos �alulos. A op�~ao pela utiliza�~ao do MATLAB deu-se porser um sistema interativo e de linguagem de programa�~ao e ferramenta de �alulo paraomputa�~ao t�enia e ient���a em geral.Este \software" tem na teoria matriial a sua onep�~ao apresentando portanto, bomdesempenho e failidade para resolu�~ao de problemas que envolvem sistemas de equa�~oes



3.13 Resultado Final - Demonstra�~ao da Tendênia do Proesso 49lineares (MATSUMOTO, 2002).Esta linguagem de programa�~ao possibilita a onstru�~ao de fun�~oes e programas espe-iais para utiliza�~ao posterior sob forma de arquivos (MATSUMOTO, 2002). O MATLABtamb�em possui fun�~oes pr�e-programadas para utiliza�~ao que failitam o desenvolvimentode trabalhos de pesquisa (MATSUMOTO, 2002). Diante destas potenialidades, esta lingua-gem de programa�~ao torna-se atraente para desenvolvimento de trabalhos desta natureza.O desenvolvimento do trabalho permitiu a gera�~ao de um programa omputaionalem MATLAB, onforme algoritmo demonstrado na 3.1, para implementa�~ao do modeloatrav�es de simula�~ao em um estudo de aso.3.12.2.2 Inser�~ao dos dados no MATLABA entrada de dados no \software" (The Math Works In., 1997) �e atrav�es de matrizes,em arquivos tipo texto, om os parâmetros el�etrios do sistema onforme tabela 3.2.3.12.2.3 Sa��da e onstru�~ao do bano de dadosA sa��da de dados do MATLAB referente a simula�~ao para determina�~ao da esti-mativa de VTCD �e dada por uma tabela em arquivo tipo texto, 'VTCDSag.txt', omdiversos parâmetros formados por ampos om objetivo de reunir todas as informa�~oesda simula�~ao para posterior exporta�~ao dos dados onforme pela tabela 3.3.3.13 Resultado Final - Demonstra�~ao da Tendêniado ProessoDo arquivo tabela sa��da de dados, bano de dados de VTCD, os resultados ser~aoorganizados em subonjuntos om arater��stias similares. Os dados agrupados ser~aoresumidos em tabelas. O m�etodo utilizado para esta organiza�~ao �e a Distribui�~ao deFreq�uênia, M�etodo de grupamento de dados em lasses, ou intervalos, de tal formaque se possa determinar o n�umero, ou a porentagem, freq�uênia, de ada lasse, paramelhor visualizar o onjunto de n�umeros. Os intervalos da distribui�~ao de freq�uêniaser~ao estabeleidos para as vari�aveis; valor da depress~ao de tens~ao e dura�~ao do dist�urbio,e posteriormente enquadrados em intervalos pr�e-estabeleidos mediante ontagem. Oresultado da ontagem de eventos de VTCDs, por intervalo, dever�a ser apresentado emforma de:



3.13 Resultado Final - Demonstra�~ao da Tendênia do Proesso 50Tabela 3.1: Algoritmo do proesso para estimar a VTCD.

4. Saída de dados
· Coordenada  do trecho  de rede correspondente  - (g,h)
· Seqüência  de defeito atribuído  no trecho  - Loop
· Número  de defeito atribuído para o trecho  - NdefFT  (g,h)
·Tensão mínima da fase na barra 34,5 kV na subestação  - Vftmin Barra34
·Tensão máxima da fase na barra 34,5 kV na subestação  - Vftmax Barra34
· Tensão mínima  na barra 13,8 kV na subestação  - Vftmin Barra13
· Tensão máxima  na barra 13,8 kV na subestação  - Vftmax Barra13
· Tensão mínima  no ponto referencial  de observação -Vftmin Observação
· Tensão máxima  no ponto referencial  de observação  - Vftmax Observação
· Tempo de extinção  do defeito  - Tft Final
· Corrente  de pick up de fase - Ipck Fase
· Corrente  de pick up de Neutro  - Ipck Neutro

Retorna para item execução para repetição  do procedimento até o n-ésimo sorteio determinado

3 . Execução de funções
· Construção da matriz coluna de tensão de pré falta de seqüência nas barras
· Determinação  do local de defeito  no alimentador por sorteio
· Construção da matriz impedância de seqüência com a barra de defeito
· Construção da matriz admitância nodal de seqüência com a barra de defeito
· Construção da matriz impedância nodal de seqüência com a barra de defeito
· Cálculo da corr ente de defeito de seqüência por tipo de defeito na barra de defeito
· Construção da matriz impedância de seqüência na barra de defeito
· Cálculo das quedas de tensões de seqüência quando de curto circuito
· Cálculo das tensões  de seqüência nas barras quando  de curto circuito
· Cálculo das tensões de fase nas barras quando de curto circuito
· Cálculo das tensões de referência quando de curto circuito: Tensão mínima e máxima na

barra 34 da SE mais próxima / tensão mínima e máxima na barra 13 da SE onde está
inserido o  ponto de observação / tensão mínima e máxima na barra de observação

· Cálculo das correntes de seqüência nos ramos, entre os nós, quando de curto circuito
· Cálculo das correntes de fase nos ramos, entre os nós, quando de curto circuito
· Cálculo da corrente de  pick up na barra de proteção a montante do ramal
· Verificação da existência de proteção no ramal com defeito
· Determinação do tempo de atuação da proteção:

Ramal com proteção: Verifica tipo de proteção do ramal e calcula o tempo de atuação
Ramal sem proteção: Verifica tipo de proteção a montante e calcula o tempo de atuação

2. Entrada de dados– dados do circuito
· Número de barras do sistema
· Matriz com informação do tipo de proteção existente em cada derivação de ramal
· Matriz informação da existência  de proteção  nos ramais
· Matriz impedância de componentes de seqüência dos ramais
· Matriz informação se intervalo entre barras é alimentador, tronco e/ou ramal, do sistema
· Matriz informação da quantidade de defeito/ano de cada alimentador (tronco e/ou ramal)
· Número de defeitos/ano do alimentador, tronco e/ou ramal, por tipo de falha
· Quantidade  de defeitos por tipo no ramal - Número  de iterações  (Loop)
· Impedância de defeito

1. Início

5. Fim� Gr�a�o de barra em 3D para avalia�~ao de VTCD no ponto referenial de ob-serva�~ao orrelaionando-se a: \Quantidade aumulada de eventos de VTCDs (even-



3.13 Resultado Final - Demonstra�~ao da Tendênia do Proesso 51Tabela 3.2: Entrada de dados no MATLAB.
•  Número de barras do sistema, trecho de rede: Arquivos: 

'NumeroBarrasM.txt' e 'NumeroBarrasN.txt'; 

•  Matriz informa existência de proteção no trecho de rede (entre barras): Arquivo: 

'ProtecaoRamais.txt'; 

•  Matriz informa tipo de proteção no trecho de rede (entre barras): Arquivo: 'TipoProtecao.txt'; 

•  Matriz impedância de seqüência positiva do sistema: Arquivo: 'ImpSeqPositiva.txt'; 

•  Matriz impedância de seqüência negativa do sistema: Arquivo: 'ImpSeqNegativa.txt'; 

•  Matriz impedância de seqüência zero do sistema: Arquivo: 'ImpSeqZero.txt'; 

•  Matriz informa intervalo é trecho de rede do sistema (entre barras): Arquivo: 'Alimentador.txt'; 

•  Matriz número de defeito/ano do trecho de rede: Arquivo: 'DefeitoAnoAlimentador.txt'; 

•  Matriz número de defeitos/ano do alimentador por tipo de falha: Arquivos: 

'NumeroDefeitoAnoFT.txt', 'NumeroDefeitoAnoFF.txt', 

'NumeroDefeitoAnoFFT.txt' e 'NumeroDefeitoAnoFFF.txt' 

 Tabela 3.3: etalhamento da sa��da de dados do programa atrav�es de arquivo tipo texto:'VTCDSag.txt.
•  Coordenada do trecho de rede correspondente - (g,h); 

•  Seqüência de defeito atribuído no trecho – Loop; 

•  Número de defeito atribuído para o trecho – NdefFT (g,h); 

•  Tensão mínima da fase na barra 34,5 kV na subestação fonte – Vftmin Barra34; 

•  Tensão máxima da fase na barra 34,5 kV na subestação fonte – Vftmax Barra34; 

•  Tensão mínima na barra 13,8 kV na subestação – Vftmin Barra13; 

•  Tensão máxima na barra 13,8 kV na subestação – Vftmax Barra13; 

•  Tensão mínima no ponto referencial de observação – Vftmin Observação; 

•  Tensão máxima no ponto referencial de observação – Vftmax Observação; 

•  Tempo de extinção do defeito – Tft Final; 

•  Corrente de pick up de fase – Ipck Fase; 

•  Corrente de pick up de Neutro – Ipck Neutro. 

  tos/ano)", \Valor da depress~ao de tens~ao (pu)" e a \Dura�~ao do evento de VTCD(ilos e/ou segundos)";� Gr�a�o de oordena�~ao das urvas de suportabilidade a VTCD dos equipamen-



3.14 Considera�~oes Finais 52tos suset��veis ao dist�urbio da unidade om as estimativas das arater��stias dasVTCDs no ponto referenial de observa�~ao.Sendo que na onfe�~ao destes gr�a�os ser~ao utilizados os apliativos do Exel e doMATLAB para melhor interpreta�~ao e an�alise dos resultados.3.14 Considera�~oes FinaisNeste ap��tulo apresentou-se a metodologia de um modelo de estimativa de VTCDs emredes de distribui�~ao de m�edia tens~ao a ser apliada no sistema el�etrio de distribui�~ao deenergia el�etria para determina�~ao de VTCD pass��veis de oorrênia no ponto aoplamentoda unidade onsumidora om a rede de distribui�~ao energia de m�edia tens~ao, objeto deavalia�~ao e estudo.



534 Simula�~ao - Avalia�~ao deVTCDs na Rede de Distribui�~ao
4.1 Introdu�~aoNeste ap��tulo �e apresentado um estudo de aso ujo prinipal objetivo �e apliar ametodologia proposta no ap��tulo 3.A inten�~ao �e explorar ao m�aximo as possibilidades abertas pela metodologia proposta,visando demonstrar a potenialidade da mesma.Apresentaremos o sistema para o estudo de aso, desri�~ao da �area el�etria ou iruitoa ser estudado, onsidera�~oes, ria�~ao de modelos, ondi�~oes de ontorno para gera�~ao domodelo simpli�ado para simula�~ao, os resultados obtidos, e demais informa�~oes a seremretiradas dos dados dispon��veis do programa omputaional gerado exlusivamente paraimplementa�~ao do modelo em linguagem MATLAB para subsidiar an�alises posterioresde avalia�~ao de projetos de mitiga�~oes dos efeitos de VTCD no proesso industrial emreferênia.4.2 Simula�~ao de Ciruito4.2.1 Sistema em EstudoO desenvolvimento dos estudos de simula�~ao tem omo referênia o sistema el�etriode potênia loalizado na regi~ao norte do Paran�a, om �area aproximada de 1.550 km2,�guras 4.1 e 4.2. O forneimento de energia el�etria a regi~ao �e feito pela subesta�~ao (SE)de Bela Vista do Para��so - 20,83 MVA - 138/34,5/13,8 kV, alimentada em on�gura�~aoradial a partir da SE de Astorga.Regi~ao de unidades industriais ujo ramo de atividade �e a transforma�~ao de produtosde origem agr��ola.



4.2 Simula�~ao de Ciruito 54

Figura 4.1: �Area de abrangênia do trabalho.O trabalho tem omo ponto referenial de observa�~ao, para arateriza�~ao das VTCDs,o PAC de uma unidade onsumidora industrial onetada no alimentador Taboa - 13,8kV da SE de Sertan�opolis - 34,5/13,8 kV.A esolha deste sistema para o desenvolvimento dos estudos, �gura 4.2, deu-se pelofato que o mesmo apresenta:� A tipologia padr~ao de rede de distribui�~ao da COPEL;� Topologia desfavor�avel aos fenômenos de VTCD, on�gura�~ao radial, por apresentarvalores de depress~oes de tens~oes mais severos;� Possuir unidades industriais om proessos suset��veis aos dist�urbios de VTCDs.Do adastro da onession�aria de energia extraiu-se a planta de implanta�~ao do sistema
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Figura 4.2: �Area de abrangênia da SE Bela Vista do Para��so.el�etrio de abrangênia da SE Bela Vista do Para��so onde realizou os estudos iniiais delevantamento dos parâmetros f��sios do sistema, das subesta�~oes e alimentadores.Em seguida riou-se o sistema de distribui�~ao simpli�ado, om redu�~ao da �areael�etria de abrangênia, para limitar a quantidade de �alulos e ontribuir na redu�~aodo tempo de proessamento omputaional da simula�~ao.Para o desenvolvimento da topologia de rede foram realizadas as seguintes a�~oes:� Foram desonsiderados os alimentadores pares semelhantes por lasse de tens~ao darespetiva subesta�~ao, uma vez que as inuênias destes poder~ao ser representadas



4.3 Ciruito Utilizado na Simula�~ao 56pelos que foram mantidos pela sua semelhan�a e arater��stias el�etrias;� Foram desonsideradas as subesta�~oes pares semelhantes por lasse de tens~ao, umavez que as inuênias destas poder~ao ser representadas pelos que foram mantidospela sua semelhan�a e arater��stias el�etrias.4.3 Ciruito Utilizado na Simula�~aoDo sistema de distribui�~ao simpli�ado originou-se o iruito a ser simulado om asseguintes onsidera�~oes:� Desprezaram-se ramais menores que 10% do omprimento total do alimentador;� Alimentadores omo sendo rede trif�asia, pelo tipo de defeito a ser atribu��do nestetrabalho que �e a falta fase �a terra.O iruito a ser simulado �e o apresentado na �gura 4.3. O iruito tem ar�ater did�atioom dados arater��stios de um sistema real.4.4 Valores UtilizadosNa simula�~ao utilizaram-se valores onheidos que atendem as onsidera�~oes do ap��tulo2. A seguir os dados utilizados na simula�~ao.4.4.1 Condutores El�etriosPara as impedânias dos ondutores foram onsideradas as tabelas A.1 e A.2 do AnexoA.4.4.2 TransformadoresNa simula�~ao n~ao foi onsiderado o desloamento angular de 300 entre as orrentesprim�arias e seund�arias no aso de transformadores om liga�~ao estrela-delta (KINDER-MANN, 1992).Para elabora�~ao do diagrama equivalente de impedânias de seq�uênia zero dos trans-formadores foram onsiderados os tipos de liga�~oes dos enrolamentos, da onex~ao, forma
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Figura 4.3: Ciruito a ser utilizado na simula�~ao.do n�uleo, bem omo das liga�~oes do neutro �a terra (STEVENSON, 1978). Visto queonforme o tipo de liga�~ao dos transformadores as orrentes de seq�uênia zero estar~aoimpedidas de irular pela ausênia de liga�~ao do neutro �a terra onforme referênia (DeOLIVEIRA et al., 2000; STEVENSON, 1978; KINDERMANN, 1992).Para a arateriza�~ao dos transformadores na simula�~ao adotou-se os dados da tabelaB.1 do Anexo B.4.4.3 Diagrama de Impedânias de Seq�uênia do Ciruito a SerSimuladoOs diagramas de impedânias de seq�uênia dos omponentes do iruito equivalentedo sistema a ser utilizado na simula�~ao pelo proesso sistematizado de �alulo s~ao osapresentados nas tabelas C.1 e C.2.



4.5 Carateriza�~ao da Falta 584.5 Carateriza�~ao da Falta4.5.1 Falta Utilizada na Simula�~aoPara atribuir a quantidade de falta nos trehos de rede para simula�~ao proporionalizou-se a taxa de falha, quantidade m�edia de interrup�~oes aidentais por ano, dos alimentadoresdo sistema onforme tabela E.1, em rela�~ao ao omprimento do treho de rede onsideradodo respetivo alimentador.O defeito utilizado na simula�~ao para determina�~ao da estimativa da arateriza�~aode VTCDs foi a falta assim�etria tipo urto iruito fase �a terra por representar a maioriadas oorrênias de defeitos da rede distribui�~ao tendo omo referênia o seu perentualde falha.Para determina�~ao das orrentes de defeito, urto iruito fase �a terra, nos pontossorteados, adotou-se para impedânia de defeito o valor de 13,33, valor tamb�em adotadopela onession�aria para obten�~ao de valores reduzidos de orrentes de urtos iruitosfase �a terra (COPEL, 1989).4.5.2 Determina�~ao dos Pontos de Oorrênias das FaltasOs pontos foram determinados por sorteios, atrav�es de um gerador de n�umeros aleat�oriosompreendidos entre [0,1℄, sendo que a posi�~ao ou loal de ada falta �e dado pelo produtodo n�umero aleat�orio gerado om o respetivo omprimento de treho de rede onsiderado.4.5.3 C�alulo da Corrente de FaltaPara o �alulo da orrente de defeito foram desprezadas as liga�~oes das argas eadmitiu-se o valor de 1,0 pu para as tens~oes pr�e-falta no alimentador.4.5.4 Determina�~ao da Dura�~ao da VTCDPara a determina�~ao da dura�~ao dos eventos de VTCDs, tempo de atua�~ao do dispo-sitivo de prote�~ao ontra sobreorrentes, onsiderou-se o estudo de prote�~ao do sistemae que a prote�~ao atuar�a onforme os ajustes onsiderados nas ordens de prote�~ao do sis-tema, tabelas de C.1 a C.12 do Anexo C, e urvas dos elos fus��veis, �gura C.1 do AnexoC. Sendo o esopo deste estudo as estimativas de VTCDs, as interrup�~oes de energiael�etria no sistema n~ao foram abordadas, portanto, os religamentos autom�atios dados



4.5 Carateriza�~ao da Falta 59pelos religadores n~ao foram onsiderados no estudo.Para implementa�~ao do modelo proposto pelo trabalho; determina�~ao da dura�~ao doseventos de VTCDs atrav�es dos tempos obtidos das urvas de atua�~ao dos dispositivos deprote�~ao, gerou-se fun�~oes orrespondentes a urvas de atua�~ao do dispositivo de prote�~aoatrav�es da interpola�~ao de pontos om aproxima�~ao por polinômios de ordem 3.A oordena�~ao e seletividade entre os religadores autom�atios (prote�~ao de retaguardado alimentador) e elos fus��veis de ramais foram onsiderados; quando a urva r�apida dosreligadores enontra-se habilitada onsiderou-se iniialmente a sua atua�~ao para as faltase apresentando-se omo prote�~ao de retaguarda para os asos em que a urva r�apidaenontrava-se desabilitada om elimina�~ao das faltas nos ramais por elos fus��veis instaladosna deriva�~ao das mesmas.Assim a dura�~ao do dist�urbio foi determinada atrav�es das urvas \tempo � orrente"dos dispositivos de prote�~ao a montante do ponto de defeito sorteado.4.5.5 C�alulo da Amplitude da VTCD no Ponto Referenial deObserva�~aoPara a determina�~ao da amplitude da tens~ao no ponto referenial de observa�~ao,em ondi�~oes de defeito admitiu-se VTCD retangulares, desprezando eventuais efeitos demotores nas VTCDs e as tens~oes de pr�e-falta omo iguais a 1,0 pu.



605 An�alise dos Resultados
5.1 Introdu�~aoNeste ap��tulo s~ao apresentados os resultados e demais informa�~oes da simula�~aorealizada no iruito apresentado no ap��tulo 4.O resultado �e a predi�~ao por estimativa da arateriza�~ao das VTCDs pass��veisde oorrênia no PAC no per��odo de um ano atrav�es da determina�~ao dos seguintesparâmetros:� Amplitude ou depress~ao de tens~ao quando de dist�urbios de VTCDs;� Dura�~ao das oorrênias dos eventos de VTCDs;� Quantidade aumulada de eventos de VTCDs.A predi�~ao da distribui�~ao de VTCDs no PAC permite o estudo da ompatibilidadedas argas suset��veis a VTCDs da unidade onsumidora que se enontra no ponto oma rede de suprimento de energia el�etria quanto as VTCDs.A an�alise da ompatibilidade poder�a ser realizada mediante ompara�~ao dos parâmetrosestimados om a suportabilidade das argas a VTCD possibilitando a avalia�~ao de seudesempenho frente ao dist�urbio.Os estudos te�orios de simula�~ao justi�am a viabilidade e apliabilidade pr�atia destametodologia na predi�~ao das VTCDs em um determinado ponto de referenial da rede dedistribui�~ao de energia el�etria.5.2 Desenvolvimento da Simula�~aoO iruito e as ondi�~oes de ontornos utilizados na simula�~ao foram desritos anteri-ormente.



5.3 Resultados de Simula�~ao 61O \software" utilizado na simula�~ao para estimar as arateriza�~oes de VTCDs noPAC foi o MATLAB.5.3 Resultados de Simula�~aoAs tabelas E.1 a E.11 do Anexo E mostram os resultados da simula�~ao.O resultado �nal do trabalho �e apresentado em forma de matriz e gr�a�os. Pararepresenta�~ao gr�a�a dos resultados utilizaram-se as planilhas eletrônias do EXCEL eapliativos do MATLAB.As �guras e tabelas foram originadas atrav�es do tratamento dos dados da tabelasE.1 a E.11 do Anexo E. A tabela 5.1 e �gura 5.1 apresentam o resultado da simula�~ao,predi�~ao das VTCDs pass��veis de oorrênia no PAC onsiderado para o per��odo de umano.A simula�~ao demonstra que o ponto de observa�~ao em estudo estar�a sujeito a 531eventos/ano deorrentes de faltas no sistema, dos quais 39 ser~ao de interrup�~oes no for-neimento de energia e 492 ser~ao de VTCDs e distribu��das da seguinte forma onformetabela 5.1:� Depress~ao de tens~ao de 0 a 10%: 33 eventos/ano om dura�~ao de 0,2 a 1 s e, 25eventos/ano om dura�~ao de 1 a 20 s;� Depress~ao de tens~ao de 10 a 20%: 180 eventos/ano om dura�~ao de 0,2 a 1 s e, 146eventos/ano om dura�~ao de 1 a 20 s;� Depress~ao de tens~ao de 20 a 30%: 2 eventos/ano om dura�~ao de 1 a 20 s;� Depress~ao de tens~ao 30 a 50%: 10 eventos/ano om dura�~ao de 0,2 a 1 s;� Depress~ao de tens~ao de 50 a 70%: 77 eventos/ano om dura�~ao de 0,2 a 1 s e, 18eventos/ano om dura�~ao de 1 a 20 s.Na tabela 5.1 as interrup�~oes oorridas no PAC est~ao indiadas em \Interrup�~ao deurta dura�~ao" e \Interrup�~ao de longa dura�~ao".A �gura 5.1 �e a tabela 5.1 em forma de gr�a�o 3D om a predi�~ao dos eventos deVTCDs pass��veis de oorrênia no PAC orrelaionando a \Quantidade aumulada deeventos de VTCDs (eventos/ano)", \Valor da depress~ao de tens~ao (em pu)" e a \Dura�~aodos eventos de VTCDs (ilos e/ou segundos)".



5.3 Resultados de Simula�~ao 62Tabela 5.1: Quantidade de VTCDs no ponto referenial de observa�~ao (Eventos/ano).

 

Depressão 0 - 10% 10% - 20% 20% - 30% 30% - 50% 50% - 70% 70% - 90%
(0,0083 - 0,0333)s = (0,5 - 2)ciclos 0 0 0 0 0 0
(0,0333 - 0,0666)s = (2 - 4)ciclos 0 0 0 0 0 0
(0,0666 - 0,2)s = (4 - 12)ciclos 0 0 0 0 0 0
(0,2 - 1)s = 200ms - 1s 33 180 0 10 77 0
(1 - 20)s 25 146 2 0 18 0
(20 - 60)s 0 0 0 0 0 0
Acima de 60s 0 1 0 0 0 0
Total Eventos 58 327 2 10 95 0
Quantidade de evento / ano
Depressão 90%-100%
Interrupção de curta duração
Interrupção de longa duração

0
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Figura 5.1: Gr�a�o de barra em 3D das VTCDs pass��veis de oorrênia no pontoreferenial de observa�~ao.O gr�a�o da �gura 5.1 apresenta duas faixas de onentra�~ao de eventos assoiados aatua�~ao dos dispositivos de prote�~ao; as r�apidas pela atua�~oes dos religadores autom�atiospelas urvas r�apidas e elos fus��veis dos ramais de deriva�~ao e as lentas pela atua�~oes dosreligadores de forma temporizada fae a ondi�~ao de oordena�~ao das prote�~oes religadores� fus��veis.Observa-se tamb�em, na �gura 5.1, que a maioria dos eventos apresentam uma de-press~ao de tens~ao de at�e 20%.



5.3 Resultados de Simula�~ao 63Estes valores s~ao devidos as impedânias de urto iruito que estabelee baixos n��veisde urtos iruitos. As VTCDs mais severas s~ao as motivadas pelas faltas que oorremnos pontos mais long��nquos das SEs.As tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 a seguir mostram atrav�es da �area hahurada as quantidadesde eventos de VTCDs pass��ves de oorrênia na unidade onetada no ponto referenial,ao ano, que aarretam disfun�~oes e/ou desligamentos em alguns equipamentos desta.A tabela 5.2 apresenta, �area hahurada, 105 disfun�~oes pass��veis de oorrênia aoano nos omputadores da unidade (19,77% das VTCDs/ano) distribu��dos em fun�~ao dadepress~ao de tens~ao. Resultado obtido da an�alise de ompatibilidade da predi�~ao doseventos de VTCD pass��veis de oorrênia na unidade om a urva de suportabilidade dosomputadores.Tabela 5.2: Eventos de VTCDs que ausam disfun�~oes em omputadores no ponto deobserva�~ao (Eventos/ano).

 

Depressão 0 - 10% 10% - 20% 20% - 30% 30% - 50% 50% - 70% 70% - 90%
(0,0083 - 0,0333)s = (0,5 - 2)ciclos 0 0 0 0 0 0
(0,0333 - 0,0666)s = (2 - 4)ciclos 0 0 0 0 0 0
(0,0666 - 0,2)s = 4ciclos - 200ms 0 0 0 0 0 0
(0,2 - 1)s = 200ms - 1s 33 180 0 10 77 0
(1 - 20)s 25 146 2 0 18 0
(20 - 60)s 0 0 0 0 0 0
Acima de 60s 0 1 0 0 0 0
Total Eventos 58 327 2 10 95 0
Quantidade de "Sags" sem parada
Parada / "Sags".ano
Parada / ano

387
105 (19,77%)
144 (27,12%)A tabela 5.3 apresenta, �area hahurada, 134 desligamentos pass��veis de oorrêniaao ano nos ontatores da unidade (81,73% das VTCDs/ano) distribu��dos em fun�~ao dadepress~ao de tens~ao. Resultado obtido da an�alise de ompatibilidade da predi�~ao doseventos de VTCD pass��veis de oorrênia na unidade om a urva de suportabilidade dosontatores.A tabela 5.4 apresenta, �area hahurada, 434 desligamentos pass��veis de oorrênia aoano nos ASDs da unidade (17,89% das VTCDs/ano) distribu��dos em fun�~ao da depress~aode tens~ao, resultado obtido da an�alise de ompatibilidade da predi�~ao dos eventos deVTCD pass��veis de oorrênia na unidade om a urva de suportabilidade dos ASDs.A tabela 5.5 apresenta, �area hahurada, a quantidade de disfun�~ao ou desligamentosque a unidade em estudo estar�a sujeita ao longo de um ano distribu��dos em fun�~ao dadepress~ao de tens~ao, aso seu proesso ontemple argas suset��veis as VTCDs (onformeequipamentos desritos anteriormente). Resultado obtido da an�alise de ompatibilidade



5.3 Resultados de Simula�~ao 64Tabela 5.3: Eventos de VTCDs que ausam desligamentos em ontatores no ponto deobserva�~ao (Eventos/ano).

 

Depressão 0 - 10% 10% - 20% 20% - 30% 30% - 50% 50% - 70% 70% - 90%
(0,0083 - 0,0333)s = (0,5 - 2)ciclos 0 0 0 0 0 0
(0,0333 - 0,0666)s = (2 - 4)ciclos 0 0 0 0 0 0
(0,0666 - 0,2)s = 4ciclos - 200ms 0 0 0 0 0 0
(0,2 - 1)s = 200ms - 1s 33 180 0 10 77 0
(1 - 20)s 25 146 2 0 18 0
(20 - 60)s 0 0 0 0 0 0
Acima de 60s 0 1 0 0 0 0
Total Eventos 58 327 2 10 95 0
Quantidade de "Sags" sem parada
Parada / "Sags".ano
Parada / ano

397
95 (17,89%)

134 (25,24%)Tabela 5.4: Eventos de VTCDs que ausam desligamentos em ASDs no ponto deobserva�~ao (Eventos/ano).

 

Depressão 0 - 10% 10% - 20% 20% - 30% 30% - 50% 50% - 70% 70% - 90%
(0,0083 - 0,0333)s = (0,5 - 2)ciclos 0 0 0 0 0 0
(0,0333 - 0,0666)s = (2 - 4)ciclos 0 0 0 0 0 0
(0,0666 - 0,2)s = 4ciclos - 200ms 0 0 0 0 0 0
(0,2 - 1)s = 200ms - 1s 33 180 0 10 77 0
(1 - 20)s 25 146 2 0 18 0
(20 - 60)s 0 0 0 0 0 0
Acima de 60s 0 1 0 0 0 0
Total Eventos 58 327 2 10 95 0
Quantidade de "Sags" sem parada
Parada / "Sags".ano
Parada / ano

434 (81,73%)
473 (89,08%)

58

da predi�~ao dos eventos de VTCD pass��veis de oorrênia na unidade om a urva desuportabilidade dos equipamentos desritos.Tabela 5.5: Inuênia da VTCDs na unidade (Eventos/ano).

 

Depressão 0 - 10% 10% - 20% 20% - 30% 30% - 50% 50% - 70% 70% - 90%
(0,0083 - 0,0333)s = (0,5 - 2)ciclos 0 0 0 0 0 0
(0,0333 - 0,0666)s = (2 - 4)ciclos 0 0 0 0 0 0
(0,0666 - 0,2)s = 4ciclos - 200ms 0 0 0 0 0 0
(0,2 - 1)s = 200ms - 1s 33 180 0 10 77 0
(1 - 20)s 25 146 2 0 18 0
(20 - 60)s 0 0 0 0 0 0
Acima de 60s 0 1 0 0 0 0
Total Eventos 58 327 2 10 95 0
Quantidade de "Sags" sem parada
Parada / "Sags".ano
Parada / ano

58
434 (81,73%)
473 (89,08%)A �gura 5.2 apresenta a quantidade de disfun�~ao ou desligamentos que a unidade emestudo estar�a sujeita ao longo de um ano por tipo de equipamento suset��vel as VTCDsque a unidade possui. Resultado obtido da an�alise de ompatibilidade da predi�~ao dos



5.3 Resultados de Simula�~ao 65eventos de VTCDs pass��veis de oorrênia na unidade om a urva de suportabilidade dosequipamentos. Observa-se a grande quantidade de desligamentos na unidade que possuiem seu proesso ASDs dada pela baixa imunidade deste frente aos dist�urbios de VTCDs.
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Figura 5.2: Disfun�~ao ou desligamento de equipamento por VTCD. Referênia 492VTCDs/ano.A �gura 5.3 a seguir mostra a inuênia dos trehos de alimentadores sobre os equi-pamentos suset��veis a VTCDs onsiderados. Perentual de treho de rede do sistema queausam disfun�~ao ou desligamentos nos equipamentos suset��veis. Observar que uma faltapara 85% dos trehos de redes do sistema provoa desligamento na unidade que possuemem seu proesso ASDs.A �gura 5.4 a seguir, gr�a�o de oordena�~ao, mostra a predi�~ao do desempenho dealguns equipamentos suset��veis a VTCDs da unidade frente a estimativa das VTCDspass��veis de oorrênia na mesma. Dessa forma, a metodologia proposta torna poss��velquanti�ar os desligamentos ou disfun�~oes de equipamentos que oorrer~ao na unidade aolongo de um ano motivados pelas oorrênias de VTCDs no PAC.
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 Figura 5.4: Diagrama de desempenho: Susetibilidade versus eventos de VTCDs.Referênia 492 VTCDs/ano.



5.4 Disuss~oes 675.4 Disuss~oesNeste trabalho onsiderou-se para efeito de defeito na rede distribui�~ao, a falta as-sim�etria urto iruito fase �a terra, para estimar as VTCDs no ponto de observa�~ao, tendoem vista que s~ao as de maior oorrênia no sistema el�etrio de distribui�~ao, om era de70% dos asos de defeitos aidentais por ano onforme estat��stia da onession�aria loal.Referênia tamb�em adotada para o desenvolvimento deste trabalho.A ado�~ao de 13,33 omo impedânia de defeito �e pelo fato de atribuir uma ondi�~aode ontorno para determina�~ao de baixas orrentes de defeito, rit�erio tamb�em adotadopela onession�aria loal.Os defeitos que envolvem a terra s~ao os que apresentam menores intensidades deorrente de urto iruito dada pela inuênia da impedânia de seq�uênia zero da linhae de defeito. Com isso as estimativas das dura�~oes dos dist�urbios onduziram a valoresde tempo mais pr�oximos da realidade.Al�em disso, o urto iruito fase �a terra pode produzir tamb�em sobretens~oes nas fasess~as que mereem avalia�~oes espe���as �a parte.



686 Conlus~ao Geral
6.1 Conlus~aoEste trabalho teve omo objetivo propor um modelo e metodologia para estimar deforma estat��stia esto�astia as VTCDs que estar�a exposto um determinado ponto referen-ial de observa�~ao de uma �area de abrangênia el�etria durante o per��odo de um ano, omdetermina�~ao das dura�~oes dos dist�urbios de VTCD baseados nas urvas de atua�~ao dosdispositivos de prote�~ao ontra sobreorrentes. Para ontribuir om estudos de qualidadede energia na solu�~ao dos problemas ausados por estes dist�urbios na ind�ustria.No deorrer da pesquisa bibliogr�a�a para realiza�~ao do trabalho, observou-se o res-ente desenvolvimento dos estudos sobre os fenômenos de VTCD no sentido de mitigaros efeitos e suas onseq�uênias �a ind�ustria. Um reurso muito utilizado nos dias de hoje�e a simula�~ao de iruitos em omputador.No ap��tulo 4 desenvolveu-se uma simula�~ao om valores onheidos, onde os resul-tados demonstraram o desempenho de uma unidade onsumidora om argas suset��veisfrente as VTCDs.A metodologia proposta e implementada se mostrou e�iente om a abordagem es-tat��stia esto�astia do proesso, ontribuindo onsideravelmente para uma maior preis~aodos resultados da estimativa.A simula�~ao realizada no trabalho teve omo referênia a estimativa da arateriza�~aoda VTCD atrav�es do �alulo de apenas um ano de oorrênias deste evento.Cabe ressaltar a diferen�a no resultado de uma estimativa que tem omo referênia 1ano e 100 anos de observa�~oes. O erro que se omete no primeiro aso �e bem elevado seomparada ao segundo.Para possibilitar a obten�~ao de estimativas mais on��aveis em rela�~ao �as oorrêniasdas VTCD, a metodologia proposta de observa�~ao de mais anos de avalia�~ao possibilitar�aresultados mais on��aveis permitindo tomadas de deis~oes mais seguras.



6.2 Sugest~ao para Trabalhos Futuros 69Observou-se que a an�alise da varia�~ao da amplitude da VTCD em fun�~ao da distri-bui�~ao aleat�oria das faltas ao longo da extens~ao do treho de rede se mostrou relevantepara uma estimativa que gere bons resultados.De uma forma geral o trabalho trouxe grande oportunidade de aprendizado, prini-palmente por abranger boa parte da qualidade de energia el�etria, desde o prin��pio defunionamento de equipamentos suset��veis a VTCDs at�e os sistemas de ondiionado-res de energia que permitem a ompensa�~ao, passando neessariamente pelo estudo dediversos artigos da �area.A validade do trabalho apoia-se n~ao s�o na neessidade de termos uma ferramenta quepossibilita determinar de forma preditiva as VTCD num ponto a ser observado, omotamb�em avaliar o desempenho do proesso fabril frente a esta VTCD. As possibilidadesde an�alise abertas pela ferramenta de �alulo s~ao bastante grandes.Os dados estimados obtidos atrav�es desta metodologia tamb�em podem ser onfronta-dos om dados de medi�~oes. Assim ter��amos a oportunidade de veri�ar a qualidade dosresultados estimados.Dentro dos limites desta metodologia o modelo tamb�em permite outros estudos omoa inuênia da loaliza�~ao dos pontos de defeito no desempenho das VTCD permitindoassim um mapeamento da �area el�etria em que as VTCD apresentam-se mais severos, oma avalia�~ao do per�l das VTCD nas diferentes barras do sistema. Com este levantamentopode-se determinar a �area el�etria a ser priorizada quanto �a manuten�~ao preventiva a serrealizada na rede om objetivo de reduzir as oorrênias de defeitos aidentais de formaa minimizar os eventos de VTCDs nos pontos refereniais de observa�~ao.Estudos que tamb�em pode servir de material de apoio para outros estudos da �area dequalidade de energia el�etria, espei�amente na linha de pesquisa de varia�~ao de tens~aode urta dura�~ao.A an�alise dos resultados obtidos india que os objetivos tra�ados para o trabalho foramatingidos. A metodologia proposta e implementada se mostrou uma ferramenta e�ientena estimativa de VTCD e tamb�em abriu novas possibilidades para trabalhos futuros.6.2 Sugest~ao para Trabalhos FuturosEste trabalho apresentou uma metodologia para estimar VTCDs em um ponto do sis-tema de distribui�~ao. Apesar das limita�~oes, modelagem simples e dos resultados obtidos,



6.2 Sugest~ao para Trabalhos Futuros 70permitiu esbo�ar um estudo que gostar��amos de aperfei�oar atrav�es da experiênia adqui-rida no seu desenvolvimento. Como sugest~ao para trabalhos futuros, o aperfei�oamentodeste modelo pela importânia da ferramenta; a predi�~ao do desempenho da rede de dis-tribui�~ao frente �as varia�~oes de tens~oes de urta dura�~ao quando de defeitos aidentais narede para os estudos de qualidade de energia.Como sugest~ao para trabalhos futuros:� Desenvolvimento da sistematiza�~ao deste modelo atrav�es da elabora�~ao de um pro-grama omputaional de forma integrada das ferramentas omputaionais utilizadasneste trabalho em um programa �unio para an�alise da VTCD pode ser uma alter-nativa vi�avel a ser desenvolvida;� Estudo mais detalhado da inuênia da impedânia de defeito na arateriza�~ao daVTCD;� Estudo do impato das VTCD, dando mais ênfase e profundidade nos estudos deVTCD de arater��stias desequilibradas e salto de ângulo de fase, nos aionamentosde motores.



71
Anexo A -- Condutores El�etrios de Redesde Distribui�~ao



Anexo A -- Condutores El�etrios de Redes de Distribui�~ao 72
Tabela A.1: Impedânia dos Condutores em Montagem de Redes A�ereas Tipo N�U -13,8 kV. Fonte: COPELTabela de abos para redes a�ereas montagem padr~ao COPELImpedânia em Ohms/km - Base 100 MVA/13,8kVCondutor C�odigo Corrente R1 X1 Z1 R0 X0 Z0477CAA 472 670 0,12426 0,36337 0,38403 0,30201 1,86997 1,89421397CAA 392 590 0,16092 0,37021 0,40367 0,33867 1,87681 1,90713336,4CAA 332 530 0,1902 0,37642 0,42174 0,36795 1,88302 1,91864266,8CAA 262 460 0,23924 0,38512 0,45338 0,41699 1,89172 1,9371440CAA 402 340 0,3579 0,4572 0,58062 0,53565 1,9638 2,0355530CAA 302 300 0,44932 0,48207 0,659 0,62707 1,98867 2,085220CAA 202 270 0,5562 0,49451 0,74424 0,73395 2,00111 2,1314610CAA 102 230 0,69605 0,50382 0,85926 0,8738 2,01042 2,1921102CAA 22 180 1,05039 0,50942 1,1674 1,22814 2,01602 2,3606504CAA 42 140 1,59731 0,50569 1,67545 1,77506 2,01229 2,6833105CAA 52 120 1,97639 0,51439 2,04223 2,15414 2,02099 2,9537706CAA 62 100 2,47356 0,51439 2,52648 2,65131 2,02099 3,33375477CA 470 646 1,34426 0,3743 0,39765 0,31201 1,8809 1,90661397CA 390 579 0,16092 0,3812 0,41377 0,33867 1,8878 1,91794336,4CA 330 514 0,19079 0,38748 0,4319 0,36854 1,89408 1,92961266,8CA 260 441 0,23995 0,40034 0,46674 0,4177 1,90694 1,9521640CA 400 380 0,30208 0,40912 0,50856 0,47983 1,91572 1,974930CA 300 327 0,38099 0,41788 0,56549 0,55874 1,92448 2,0039520CA 200 282 0,47909 0,42658 0,64148 0,65684 1,93318 2,0417210CA 100 242 0,60476 0,43384 0,74428 0,78251 1,94044 2,0922802CA 20 180 0,96338 0,42658 1,0536 1,14113 1,93318 2,2448604CA 40 134 1,52887 0,48152 1,60291 1,70662 1,98812 2,6201506CA 60 100 2,43013 0,48773 2,47859 2,60788 1,99433 3,2830540Cobre 401 480 0,18827 0,40874 0,45002 0,36602 1,91534 1,9520Cobre 201 360 0,29899 0,42675 0,52107 0,47674 1,93335 1,9912710Cobre 101 310 0,3773 0,43546 0,57618 0,55505 1,94206 2,0198302Cobre 21 230 0,59917 0,45286 0,75106 0,77692 1,95946 2,1078703Cobre 31 200 0,75568 0,46156 0,88549 0,93343 1,96816 2,1782904Cobre 41 170 0,9341 0,47461 1,04776 1,11185 1,98121 2,2718805Cobre 51 150 1,18956 0,48101 1,28313 1,36731 1,98761 2,412506Cobre 61 120 1,48543 0,49202 1,5648 1,66318 1,99862 2,6001308Cobre 81 90 2,36169 0,50942 2,41601 2,53944 2,01602 3,242393,10A�o 103 60 5,5213 0,579 5,55158 5,69905 2,0856 6,068683,225A�o 223 60 11,9329 0,9973 11,9745 12,11065 2,5039 12,36679309A�o 303 60 16,1715 6,0395 17,26247 16,34925 7,5461 18,00671336,4XLPE 334 440 0,20768 0,38744 0,43959 0,38543 1,89404 1,9328620XLPE 204 242 0,52264 0,42655 0,67461 0,70039 1,93315 2,0561202XLPE 24 157 1,04823 0,4528 1,14185 1,22598 1,9594 2,31134
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Tabela A.2: Impedânia de Condutores de Redes em Montagem A�ereas Tipo N�U -34,5 kV. Fonte: COPELTabela de abos para redes a�ereas montagem padr~ao COPELImpedânia em Ohms/km - Base 100 MVA/34,5kVCondutor C�odigo Corrente R1 X1 Z1 R0 X0 Z0477CAA 472 670 0,12426 0,38507 0,40462 0,30201 1,82657 1,85137397CAA 392 590 0,16092 0,39191 0,42366 0,33867 1,83341 1,86443336,4CAA 332 530 0,1902 0,39812 0,44122 0,36795 1,83962 1,87606266,8CAA 262 460 0,23924 0,40682 0,47195 0,41699 1,84832 1,8947840CAA 402 340 0,3579 0,4789 0,59786 0,53565 1,9204 1,9937130CAA 302 300 0,44932 0,50377 0,67504 0,62707 1,94527 2,0438520CAA 202 270 0,5562 0,51621 0,75884 0,73395 1,95771 2,0907710CAA 102 230 0,69605 0,52552 0,87216 0,8738 1,96702 2,1523702CAA 22 180 1,05039 0,53112 1,17703 1,22814 1,97262 2,323704CAA 42 140 1,59731 0,52739 1,68212 1,77506 1,96889 2,6509205CAA 52 120 1,97639 0,53609 2,04781 2,15414 1,97759 2,9242406CAA 62 100 2,47356 0,53609 2,53099 2,65131 1,97759 3,30762477CA 470 646 1,34426 0,396 0,41814 0,31201 1,8375 1,86381397CA 390 579 0,16092 0,4029 0,43385 0,33867 1,8444 1,87524336,4CA 330 514 0,19079 0,40918 0,45147 0,36854 1,85068 1,88702266,8CA 260 441 0,23995 0,42204 0,48548 0,4177 1,86354 1,9097840CA 400 380 0,30208 0,43082 0,52617 0,47983 1,87232 1,9328330CA 300 327 0,38099 0,43958 0,58171 0,55874 1,88108 1,9623120CA 200 282 0,47909 0,44828 0,65611 0,65684 1,83978 2,0006810CA 100 242 0,60476 0,45554 0,75713 0,78251 1,89704 2,052102CA 20 180 0,96338 0,44828 1,06257 1,14113 1,88978 2,2075904CA 40 134 1,52887 0,50322 1,60956 1,70662 1,94472 2,5873706CA 60 100 2,43013 0,50943 2,48295 2,60788 1,95093 3,2568740Cobre 401 480 0,18827 0,43044 0,46981 0,36602 1,87194 1,9073920Cobre 201 360 0,29899 0,44845 0,53898 0,47674 1,88995 1,9491610Cobre 101 310 0,3773 0,45716 0,59275 0,55505 1,89866 1,9781302Cobre 21 230 0,59917 0,47456 0,76434 0,77692 1,91606 2,0675803Cobre 31 200 0,75568 0,48326 0,89699 0,93343 1,92476 2,1391604Cobre 41 170 0,9341 0,49631 1,05776 1,11185 1,93781 2,2341305Cobre 51 150 1,18956 0,50271 1,29142 1,36731 1,94421 2,3768706Cobre 61 120 1,48543 0,51372 1,57175 1,66318 1,95522 2,5669208Cobre 81 90 2,36169 0,53112 2,42068 2,53944 1,97262 3,215593,10A�o 103 60 5,5213 0,6007 5,55388 5,69905 2,0422 6,053913,225A�o 223 60 11,9329 1,019 11,97633 12,11065 2,4605 12,35807309A�o 303 60 16,1715 6,0612 17,27008 16,34925 7,5027 17,98857336,4XLPE 334 440 0,20768 0,40914 0,45883 0,38543 1,85064 1,8903520XLPE 204 242 0,52264 0,44825 0,68854 0,70039 1,88975 2,0153702XLPE 24 157 1,04823 0,4745 1,15062 1,22598 1,916 2,27466
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Tabela B.1: Dados das Subesta�~oes e Alimentadores.

Subestação de Bela Vista do Paraíso: Transformador 138/34,5/13,8kV - Primário: 20,83MVA - 
10,78%, Secundário: 20,83MVA – 18,59% e Terciário: 10,42MVA - 6,31%. 

Alimentadores 34,5kV: 
•  Primeiro de Maio – 28,2 km (Alimentador da subestação de Primeiro de Maio); 
•  Warta – 85,3 km (Alimentador da subestação de Warta); 
•  Sertanópolis – 36,1 km (Alimentador da subestação de Sertanópolis); 
•  Itaúna – 108,4 km + Barra bonita - 101,6 km + Itimura – 72,4 km (Desconsiderado no modelo 
simulado). 

 
Alimentadores de 13,8kV: 

•  Santa Margarida - 78,4 km; 
•  Água do Meio – 51,1 km (Desconsiderado no modelo simulado); 
•  Vila Ghandi – 83,7 km (Desconsiderado no modelo simulado). 

 
Subestação Primeiro de Maio: Transformador 34,5/13,8kV - 3,75 MVA - 4,30%  

Alimentadores 13,8kV: 
•  Ibiaci – 114,6 km; 
•  Volta Grande – 29,1 km(Desconsiderado no modelo simulado). 

 
Subestação Warta: Transformador 34,5/13,8kV  - 2,5 MVA - 7,5% 

Alimentadores 13,8kV: 
•  Heimtal – 49,1 km (Desconsiderado no modelo simulado); 
•  Buenos Aires – 73,8 km. 

 
Subestação Sertanópolis: Transformador 34,5/13,8kV - (5,0 MVA - 4,36%) // (5,0 MVA - 4,72%)  

Alimentadores 13,8kV: 
•  Amazonas – 98,9 km; 
•  Taboca – 9,1 km; 
•  Couro do Boi - 112,4 km (Desconsiderado no modelo simulado). 

 
Subestação Alvorada do Sul: Transformador 34,5/13,8kV  - 4,2 MVA - 4,3% (Desconsiderado no 
modelo simulado) 

Alimentadores 13,8kV: 
•  Esperança – 107,2 km(Desconsiderado no modelo simulado); 
•  Safira – 24,5 km (Desconsiderado no modelo simulado) 

 
Caracterização dos Alimentadores: 
Redes de distribuição em média tensão padronizados tipo convencional nú em arranjo normal. 
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Tabela C.1: Dados da Ordem de Prote�~ao do Ciruito - Primeiro de Maio.

Unidade: SE Bela Vista do Paraíso 
Circuito: Primeiro de Maio -34,5 kV 
Equipamento: Religador Westinghouse com controle RESCO – Tipo ESV 3810 
Carga liberada pelo equipamento de proteção: 11,35 MVA 
 
Ajustes 
Sensores de fase 

Corrente de disparo: 190A 
Relação dos TC’s de fase: X1-X3 

 
Sensor de neutro 

Corrente de disparo: 21A 
Modulador calibrador: 10A 
Módulo contador: 10A 
Relação dos TC auxiliar: H1-H4 
 

Curvas de fase  Curvas de neutro 
Rápida: C  Rápida: K 
Lenta: H  Lenta: Q 

 
Número de operações: Rápida de fase: 0   Rápida de neutro: 0   Para bloqueio: 3 
 
Tempos de religamento (seg) 

Primeiro: 0,6    Segundo: 5,0    Terceiro: 5,0 
 
Rearme 

Tempo de rearme: 80s     Sequência de zona:  
 
Posição da alavanca externa (Operação manual) 

Religamento: Com religamento  Proteção de Neutro: Normal 
 

Curva de atuação do dispositivo de proteção – Circuito: Primeiro de Maio 
Neutro (21A)  Fase (190A) 

Rápida Curva – K  Rápida Lenta – Q  Rápida Curva – C  Rápida Lenta – H 
Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A) 

0,22  21  9  22,05  0,7  190  32  190 
0,15  25,2  6  29,4  0,3  228  11  247 
0,072  37,8  3,1  48,3  0,2  247  6  285 
0,05  52,5  1,3  105  0,12  285  3  323 
0,033  73,5  1,0  147  0,052  380  1,8  399 
0,02  142,8  0,8  231  0,03  494  0,8  570 
0,016  241,5  0,76  420  0,024  646  0,4  855 
0,015  315      0,02  950  0,26  1292 

        0,017  1520  0,20  2280 
        0,013  3230  0,18  3800 
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Tabela C.2: Dados da ordem de prote�~ao do iruito - Warta.

Unidade: SE Bela Vista do Paraíso 
Circuito: Warta - 34,5 kV 
Equipamento: Religador Westinghouse com controle RESCO – Tipo ESV 3810 
Carga liberada pelo equipamento de proteção: 11,35 MVA 
 
Ajustes 
Sensores de fase 

Corrente de disparo: 190A 
Relação dos TC’s de fase: X1-X3 

 
Sensor de neutro 

Corrente de disparo: 27A 
Modulador calibrador: 9A 
Módulo contador: 9A 
Relação dos TC auxiliar: H1-H4 
 

Curvas de fase  Curvas de neutro 
Rápida: C  Rápida: K 
Lenta: H  Lenta: Q 

 
Número de operações: Rápida de fase: 0  Rápida de neutro: 0  Para bloqueio: 3 
 
Tempos de religamento (seg) 

Primeiro: 0,6    Segundo: 5,0    Terceiro: 5,0 
 
Rearme 

Tempo de rearme: 40s 
Sequência de zona:  

 
Posição da alavanca externa (Operação manual) 

Religamento: Com religamento 
Proteção de Neutro: Normal 
 

Curva de atuação do dispositivo de proteção – Circuito: Warta 
Neutro (27A)  Fase (190A) 

Rápida Curva – K  Rápida Lenta – Q  Rápida Curva – C  Rápida Lenta – H 
Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A) 

0,22  27  9,9  27  0,7  190  32  190 
0,15  32,4  6  37,8  0,3  228  11  247 
0,1  40,5  4  51,3  0,2  247  6  285 

0,056  62,1  2,2  86,4  0,12  285  3  323 
0,045  72,9  1,3  135  0,052  380  1,8  399 
0,033  94,5  1  189  0,03  494  0,8  570 
0,028  118,8  0,86  243  0,024  646  0,4  855 
0,022  145,8  0,8  297  0,02  950  0,26  1292 
0,016  310,5  0,76  540  0,017  1520  0,2  2280 
0,0145  540      0,013  3230  0,18  3800 
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Tabela C.3: Dados da ordem de prote�~ao do iruito - Sertan�opolis.

Unidade: SE Bela Vista do Paraíso 
Circuito: Sertanópolis - 34,5 kV 
Equipamento: Religador Westinghouse com controle RESCO – Tipo ESV 3810 
Carga liberada pelo equipamento de proteção: 17,92 MVA 
 
Ajustes 
Sensores de fase 

Corrente de disparo: 300A 
Relação dos TC’s de fase: X4-X5 

 
Sensor de neutro 

Corrente de disparo: 27A 
Modulador calibrador: 11A 
Módulo contador: 11A 
Relação dos TC auxiliar: H1-H4 
 

Curvas de fase  Curvas de neutro 
Rápida: C  Rápida: K 
Lenta: H  Lenta: Q 

 
Número de operações: Rápida de fase: 0  Rápida de neutro: 0  Para bloqueio: 3 
 

Tempos de religamento (seg) 
Primeiro: 0,6    Segundo: 5,0    Terceiro: 5,0 

 
Rearme 

Tempo de rearme: 80s 
Sequência de zona:  

 
Posição da alavanca externa (Operação manual) 

Religamento: Com religamento 
Proteção de Neutro: Normal 
 

Curva de atuação do dispositivo de proteção – Circuito: Sertanópolis 
Neutro (27A)  Fase (300A) 

Rápida Curva – K  Rápida Lenta – Q  Rápida Curva – C  Rápida Lenta – H 
Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A) 

0,22  27  9,9  27  0,7  300  32  300 
0,15  32,4  6  37,8  0,3  360  11  390 
0,1  40,5  4  51,3  0,2  390  6  450 

0,056  62,1  2,2  86,4  0,12  450  3  510 
0,045  72,9  1,3  135  0,052  600  1,8  630 
0,033  94,5  1  189  0,03  780  0,8  900 
0,028  118,8  0,86  243  0,024  1020  0,4  1350 
0,022  145,8  0,8  297  0,02  1500  0,26  2040 
0,016  310,5  0,76  540  0,017  2400  0,2  3600 
0,0145  540      0,013  5100  0,18  6000 
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Tabela C.4: Dados da ordem de prote�~ao do iruito - Santa Margarida.

Unidade: SE Bela Vista do Paraíso 
Circuito: Santa Margarida - 13,8 kV 
Equipamento: Religador Westinghouse com controle RESCO – Tipo ESV 1512 
Carga liberada pelo equipamento de proteção: 4,54 MVA 
 
Ajustes 
Sensores de fase 

Corrente de disparo: 190A 
Relação dos TC’s de fase: X1-X3 

 
Sensor de neutro 

Corrente de disparo: 21A 
Modulador calibrador: 10A 
Módulo contador: 10A 
Relação dos TC auxiliar: H1-H4 
 

Curvas de fase  Curvas de neutro 
Rápida: C  Rápida: 0,2F 
Lenta: G  Lenta: 4D 

 
Número de operações: Rápida de fase: 0  Rápida de neutro: 0  Para bloqueio: 2 
 

Tempos de religamento (seg) 
Primeiro: 2,5   Segundo: 5,0    Terceiro: 5,0 

 
Rearme 

Tempo de rearme: 40s 
Sequência de zona: off  

 
Posição da alavanca externa (Operação manual) 

Religamento: Com religamento 
Proteção de Neutro: Normal 
 

Curva de atuação do dispositivo de proteção – Circuito: Santa Margarida 
Neutro (21A)  Fase (190A) 

Rápida Curva – 0,2F  Rápida Lenta – 4D  Rápida Curva – C  Rápida Lenta – G 
Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A) 

0,20  21  4,0  21  0,68  190  11  190 
0,20  30  4,0  30  0,3  228  5  266 
0,20  40  4,0  40  0,12  285  1,8  475 
0,20  50  4,0  50  0,052  380  1,3  627 
0,20  100  4,0  100  0,026  570  0,66  1140 
0,20  200  4,0  200  0,02  950  0,51  1520 
0,20  300  4,0  300  0,017  1520  0,31  3325 
0,20  500  4,0  500  0,013  3230     
0,20  750  4,0  750         
0,20  1000  4,0  1000         
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Tabela C.5: Dados da ordem de prote�~ao do iruito - Ramal Santa Margarida(Treho).
Unidade: SE Bela Vista do Paraíso 
Circuito: Ramal Santa Margarida (Trecho) - 13,8 kV 
Equipamento: Religador Mc Graw Edison Hidráulico Tipo KF 
Carga liberada pelo equipamento de proteção: 1,19 MVA 
 
Ajustes 
Bobina série (Disparo por fase) 

Corrente ajuste (Ia): 50A 
Corrente disparo (200% Ia): 100A 
 

Resistor de minimum trip 
Disparo por Neutro: 10A 
 

Number of fast operation-phase: 1 
Number of operation to lockout: 3 
Number of fast operation-ground: 1 
 

Delay time Caracteristics 
Phase  Ground 

Rápida: A  Rápida: 1 
Lenta: C  Lenta: 5 

 

Posição das chaves 
Ground trip: Ligada (on) 
Non-reclosing: Com religamento 

 

Curva de atuação do dispositivo de proteção – Circuito: Ramal Santa Margarida – Trecho 
Neutro (10A)  Fase (50A) 

Rápida Curva – 1,0  Rápida Lenta – 5,0  Rápida Curva – A  Rápida Lenta – C 
Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A) 

0,51  10  2,9  10  0,45  100  21  100 
0,38  15  2,5  15  0,22  125  6  145 
0,27  25  2,3  20  0,15  160  3,5  175 
0,22  35  2,1  35  0,11  245  1,8  225 
0,19  45  2,1  100  0,064  450  0,8  330 
0,15  75  2,1  200  0,06  650  0,5  440 
0,13  105  2,1  500  0,045  900  0,31  650 
0,11  250  2,1  1000  0,04  1500  0,21  1000 
0,11  500  2,1  5000      0,16  1500 
0,11  1000  2,1        0,12  3000 
0,11  2500             
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Tabela C.6: Dados da ordem de prote�~ao do iruito - Ibiai.

Unidade: SE Primeiro de Maio 
Circuito: Ibiaci - 13,8 kV 
Equipamento: Religador Mc Graw Edison Hidráulico Tipo KF 
Carga liberada pelo equipamento de proteção: 3,82 MVA 
 
Ajustes 
Bobina série (Disparo por fase) 

Corrente ajuste (Ia): 160A 
Corrente disparo (200% Ia): 320A 
 

Resistor de minimum trip 
Disparo por Neutro: 20A 
 

Number of fast operation-phase: 0 
Number of operation to lockout: 3 
Number of fast operation-ground: 0 
 

Delay time Caracteristics 
Phase  Ground 

Rápida: A  Rápida: 1 
Lenta: B  Lenta: 7 

 
Posição das chaves 

Ground trip: Ligada (on) 
Non-reclosing: Com religamento 
 
 

Curva de atuação do dispositivo de proteção – Circuito: Ibiaci 
Neutro (20A)  Fase (160A) 

Rápida Curva – 1,0  Rápida Lenta – 7,0  Rápida Curva – A  Rápida Lenta – B 
Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A) 

0,51  20  5,4  20  0,45  320  7  320 
0,38  30  5,4  50  0,22  400  1,5  544 
0,27  50  5,4  100  0,15  496  0,7  800 
0,22  70  5,4  200  0,11  624  0,5  992 
0,19  90  5,4  100  0,064  1280  0,4  1184 
0,15  150  5,4  500  0,06  1440  0,3  1520 
0,13  210  5,4  1000  0,045  2880  0,21  2240 
0,11  500  5,4  2000  0,04  4800  0,16  3200 
0,11  1000  5,4  5000  0,039  6400  0,13  4800 
0,11  2000          0,11  7200 
0,11  5000             
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Tabela C.7: Dados da ordem de prote�~ao do iruito - Ramal Ibiai (Treho).

Unidade: SE Primeiro de Maio 
Circuito: Ramal Ibiaci (Trecho) - 13,8 kV 
Equipamento: Religador Mc Graw Edison Hidráulico Tipo KF 
Carga liberada pelo equipamento de proteção: 0,83 MVA 
 
Ajustes 
Bobina série (Disparo por fase) 

Corrente ajuste (Ia): 35A 
Corrente disparo (200% Ia): 70A 
 

Resistor de minimum trip 
Disparo por Neutro: 10A 
 

Number of fast operation-phase: 1 
Number of operation to lockout: 3 
Number of fast operation-ground: 1 
 

Delay time Caracteristics 
Phase  Ground 

Rápida: A  Rápida: 1 
Lenta: C  Lenta: 5 

 
Posição das chaves 

Ground trip: Ligada (on) 
Non-reclosing: Com religamento 

 
Curva de atuação do dispositivo de proteção – Circuito: Ramal Ibiaci – Trecho 

Neutro (10A)  Fase (35A) 
Rápida Curva – 1,0  Rápida Lenta – 5,0  Rápida Curva – A  Rápida Lenta – C 

Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A) 
0,51  10  2,9  10  0,45  70  21  70 
0,38  15  1,5  15  0,22  87,5  6  101,5 
0,27  25  2,3  20  0,14  112  3,5  122,5 
0,22  35  2,1  35  0,11  140  1,8  157,5 
0,19  45  2,1  100  0,08  196  0,8  231 
0,15  75  2,1  200  0,06  315  0,5  308 
0,13  105  2,1  500  0,05  455  0,31  455 
0,11  250  2,1  1000  0,045  630  0,21  700 
0,11  500  2,1  5000  0,04  1400  0,16  1050 
0,11  1000          0,12  2100 
0,11  2500             
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Tabela C.8: Dados da ordem de prote�~ao do iruito - Buenos Aires.

Unidade: SE Warta 
Circuito: Buenos Aires - 34,5 kV 
Equipamento: Religador Mc Graw Edison com controle “ME” – Tipo WE 
Carga liberada pelo equipamento de proteção: 3,34 MVA 
 
Ajustes 
Relação dos TC’s: 1000/1 
Minimun trip resistor 

Ground Trip: 25A  
Phases A - B - C: 140A 

 
Number of Operations Selectors 

Ground Trip Socket <1>: 1  
Lockout: 3 
Phases Trip Socket <1>: 1 

 
Reclosing Interval Delays (seg) 

Plug 1st: Inst 
Plug 2nd: 5 
Plug 3rd: 5 

 
Groud Trip Timing 

Plug <1>: 1   Plug <2>: 9 
 
Phase Trip Timing 

Plug <1>: A   Plug <2>: C 
 

Reset Delay: 60 
 
Posição das Chaves 

Disparo por Neutro: Normal 
De Religamento: Normal Reclosing 
 

Curva de atuação do dispositivo de proteção – Circuito: Buenos Aires 
Neutro (25A)  Fase (140A) 

Rápida Curva – 1,0  Rápida Lenta – 9,0  Rápida Curva – A  Rápida Lenta – C 
Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A) 

0,33  25  11,2  25  0,15  140  14  140 
0,25  27,5  8,5  37,5  0,11  196  4  259 
0,2  30  7  60  0,08  308  1,5  420 
0,15  35  6  112,5  0,074  350  0,6  700 
0,10  47,5  5,6  200  0,06  525  0,3  1134 
0,07  75  5,4  500  0,058  560  0,23  1400 
0,06  100  5,4  1250  0,052  840  0,13  2520 
0,052  155  5,4  2500  0,05  1120  0,105  3500 
0,05  250  5,4  5000  0,05  1400  0,094  4200 
0,05  1250      0,05  2800     
0,05  2500      0,05  4200     
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Tabela C.9: Dados da ordem de prote�~ao do iruito - Amazonas.

Unidade: SE Sertanópolis 
Circuito: Amazonas - 13,8 kV 
Equipamento: Religador Mc Graw Edison com controle “ME” – Tipo WE 
Carga liberada pelo equipamento de proteção: 5,73 MVA 
 
Ajustes 
Relação dos TC’s: 1000/1 
Minimun trip resistor 

Ground Trip: 25A  
Phases A - B - C: 240A 

 
Number of Operations Selectors 

Ground Trip Socket <1>: 0  
Lockout: 2 
Phases Trip Socket <1>: 0 

 

Reclosing Interval Delays (seg) 
Plug 1st: 2 
Plug 2nd: 5 
Plug 3rd: 5 

 
Groud Trip Timing 

Plug <1>: 1   Plug <2>: 3 
 
Phase Trip Timing 

Plug <1>: A   Plug <2>: B 
 
Reset Delay: 45 
 
Posição das Chaves 

Disparo por Neutro: Normal 
De Religamento: Non Reclosing 
 

Curva de atuação do dispositivo de proteção – Circuito: Amazonas 
Neutro (25A)  Fase (240A) 

Rápida Curva – 1,0  Rápida Lenta – 3,0  Rápida Curva – A  Rápida Lenta – B 
Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A) 

0,32  25,0  25  25  0,15  240  6  240 
0,25  27,5  11  37,5  0,1  384  1,5  480 
0,17  32,5  4,5  62,5  0,08  528  0,7  720 
0,12  41,25  2,4  100  0,07  648  0,25  1392 
0,07  75,0  1,5  175  0,06  888  0,17  1920 
0,06  100  1,2  275  0,054  1200  0,11  3120 
0,05  250  1,1  337,5  0,05  1920  0,078  5520 
0,05  750  1,0  625  0,05  2400  0,069  7200 
0,05  2500  1,0  2500  0,05  4800     
0,05  6250  1,0  6250  0,05  7200     
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Tabela C.10: Dados da ordem de prote�~ao do iruito - Ramal Amazonas (Treho).

Unidade: SE Sertanópolis 
Circuito: Ramal Amazonas (Trecho) - 13,8 kV 
Equipamento: Religador Mc Graw Edison Hidráulico Tipo KF 
Carga liberada pelo equipamento de proteção: 0,83 MVA 
 
Ajustes 
Bobina série (Disparo por fase) 

Corrente ajuste (Ia): 35A 
Corrente disparo (200% Ia): 70A 
 

Resistor de minimum trip 
Disparo por Neutro: 10A 
 

Number of fast operation-phase: 1 
Number of operation to lockout: 3 
Number of fast operation-ground: 1 
 

Delay time Caracteristics 
Phase  

Rápida: A 
Lenta: B 

 
Ground 

Rápida: 1 
Lenta: 4 

 
Posição das chaves 

Ground trip: Ligada (on) 
Non-reclosing: Com religamento 
 

Curva de atuação do dispositivo de proteção - Circuito: Ramal Amazonas – Trecho 
Neutro (10A)  Fase (35A) 

Rápida Curva – 1,0  Rápida Lenta – 4,0  Rápida Curva – A  Rápida Lenta – B 
Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A)  Tempo (s)  Corrente(A) 

0,9  10  1,9  10  0,45  70  7  70 
0,58  17  1,7  12  0,3  7,7  5  77 
0,4  28  1,5  15  0,15  108,5  3,4  87,5 
0,21  78  1,2  35  0,1  150,5  1,9  108,5 
0,18  100  1,1  90  0,06  315  0,68  175 
0,13  210  1,1  500  0,05  455  0,32  315 
0,11  500  1,1  1000  0,042  770  0,21  490 
0,11  1000  1,1  2000  0,039  1050  0,15  770 
0,11  2000  1,1  5000  0,039  1400  0,12  1225 
0,11  5000      0,039  1750  0,10  2100 

        0,039  2100     
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Tabela C.11: Dados da ordem de prote�~ao do iruito - Taboa.

Unidade: SE Sertanópolis 
Circuito: Taboca - 13,8 kV 
Equipamento: 
Religador Westinghouse Eletromecânico Tipo ES 560 com relé de sobrecorrente 
eletromecânico modelo CO-11 
Carga liberada pelo equipamento de proteção: 5,97 MVA 
 
Ajustes  do relé 50/51 
De fase 

Instantâneo: 13,0 
TAP: 5,0 
Curva: 2,0 

 
De neutro 

Instantâneo: 7,0 
TAP: 0,5 
Curva: 10,0 
 

Ajuste do relé de religamento tipo RCS II 
Número de disparos para bloqueio: 2 
Número de disparos instantâneios:0 
Tempo de rearme: 40 
 
 

Posição das chaves 
De proteção de neutro: Ligada 
De religamento: Com religamento 

 
Curva de atuação do dispositivo de proteção – Circuito: Taboca 

Neutro (25A)  Fase (250A) 
Tempo (s)  Corrente (A)  Tempo (s)  Corrente (A) 

50,0  37,5  9,0  375 
15,0  57,5  4,0  500 
4,0  100  2,0 (Inst)  650 (Inst) 
2,0  145  1,4  750 
1,4  180  0,35  1500 
1,0  225  0,19  2250 
0,68  300  0,15  2750 

0,58 (Inst)  350 (Inst)  0,11  3750 
0,4  525  0,08  6000 
0,3  875  0,066  10000 

0,285  1000     
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Tabela C.12: Habilita�~ao de Curvas R�apidas ou Instantâneas.
Sistema de proteção 
 
1. SUBESTAÇÃO DE BELA VISTA DO PARAÍSO 
Alimentadores 34,5kV 
•  Primeiro de Maio com religador automático de linha; 
•  Warta com religador automático de linha; 
•  Sertanópolis com religador automático de linha. 
 
Alimentadores de 13,8kV 
•  Santa Margarida com religador automático de linha e de trecho com a curva rápida 

ativada. 
 
2. SUBESTAÇÃO DE PRIMEIRO DE MAIO 
Alimentadores 13,8kV 
•  Ibiaci com religador automático de linha e de trecho com a curva rápida ativada. 
 
3. SUBESTAÇÃO DE WARTA 
Alimentadores 13,8kV 
•  Buenos Aires com religador automático de linha. 
 
4. SUBESTAÇÃO DE SERTANÓPOLIS 
Alimentadores 13,8kV 
•  Amazonas com religador automático de linha e de trecho com a curva rápida ativada; 
Taboca com religador automático de linha. 
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 Figura C.1: Curva de fus~ao de elos fus��veis tipo k: 6k, 10k, 15k, 25k, 40k e 65k.
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Tabela D.1: Taxa de falha da �area el�etria de abrangênia simpli�ada.

Falha/ano 
Alimentador 

Tipo de 
interrupção  Ano 

Real  Usado na 
simulação 

Primeiro de Maio  FM  19,875  20     
  Interrupção  10,875  11  31  31 

Warta  FM  57,375  57     
  Interrupção  104,625  105  162  *100 

Sertanópolis  FM  20,25  20     
  Interrupção  56,25  56  56  56 

Santa Margarida  FM  6,375  6     
  Interrupção  63  63  69  69 
  FM – Ra trecho  91,875  92  69(A)+92(V)  69(A)+*60(V) 

Ibiaci  FM  198,375  198     
  Interrupção    165  363  *100 
  FM – Ra trecho  103,125  103  363(A)+103(V)  *100(A)+*70(V) 

Buenos Aires  FM  73,5  74     
  Interrupção  76,5  77  151  *100 

Amazonas  FM  2,23  2     
  Interrupção  147,63  148  150  *100 
  FM – Ra trecho  60  60  150(A)+60(V)  *100(A)+*50(V) 

Taboca  FM  13  13     
  Interrupção  21  21  21  21 

Obs.: 

•  Interrupção (I): Proporcionalizado entre o alimentador 

•  FM: Proporcionalizado entre o alimentador 

 

Ramal: Soma de (I+FM) x percentual do ramal 

•  FM Trecho: Proporcionalizado entre os ramais a jusante do respectivo alimentador 

RA de trecho: Soma de (I+FM) x percetual do ramal (Azul) + FM trecho x percentual do ramal 

vermelho 

 

Valores utilizados na simulação: 

Primeiro de Maio: 31 falhas/ano (20 FM’s + I:11) 

Warta: FM: 100 Falhas/ano 

Sertanópolis: 56 Falhas/ano (I:56) - 20 FM’s a ser computado como interrupção) 

Santa Margarida: 69 Falhas/ano + Trecho com religador: 60 Falhas/ano) 

Ibiaci: 100 Falhas/ano + Trecho com religador: 70 Falhas/ano) 

Buenos Aires: 151 falhas/ano (74 FM’s + I:77 ) 

Amazonas: 100 Falhas/ano + Trecho com religador: 50 Falhas/ano 

Taboca: 21 Falhas/ano (I:21) + Trecho com religador: 13 FM’s a ser computado como interrupção 

*Valor considerado na simulação (limitação do valor) 
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Resultado da simulação – Saída de dados do MATLAB 

NdefFT  Vftmin  Vftmax  Vftmin  Vftmax  Vftmin  Vftmax 
Def  g  h  Loop 

(g,h)  Barra34  Barra34  Barra13 Barra13  Observacao  Observacao 
TftFinal(s)  IpckF(A)  IpckN(A) 

1  4  7  1  22  0,8676  0,9893  0,8734  0,9834  0,8734  0,9834  2,1365  231,7946  68,1026 

2  10  11  1  1  0,9966  1,0035  0,8273  1,2962  0,8273  1,2962  5,4961  32,7774  1,5475 

3  11  12  1  1  0,9966  1,0035  0,8276  1,2948  0,8276  1,2948  1,0643  39,0591  33,5534 

4  10  13  1  1  0,9956  1,0037  0,7676  1,3477  0,7677  1,3477  5,4961  39,129  1,8625 

5  12  14  1  5  0,9968  1,0033  0,8314  1,281,1  0,8314  1,2811  1,2496  37,1934  31,8983 

6  13  15  1  2  0,9966  1,0035  0,8275  1,2954  0,8275  1,2954  5,4961  32,6943  1,5430 

7  15  16  1  7  0,9968  1,0033  0,8328  1,2789  0,8328  1,2789  72,5364  39,4399  41,9290 

8  16  17  1  3  0,9969  1,0031  0,8363  1,2691  0,8363  1,2691  1,1199  38,4502  41,9117 

9  12  18  1  1  0,9966  1,0034  0,8281  1,2930  0,8281  1,2930  1,0865  38,8104  33,3301 

10  18  19  1  2  0,9966  1,0019  0,8729  1,2604  0,8729  1,2604  0,8880  41,3581  40,2552 

11  13  20  1  1  0,9965  1,0038  0,8053  1,3115  0,8053  1,3115  5,4961  34,6305  1,6387 

12  20  21  1  5  0,9966  1,0034  0,8271  1,2935  0,8271  1,2935  0,5177  37,1554  25,8548 

13  14  22  1  1  0,9968  1,0032  0,8325  1,2776  0,8325  1,2776  1,3049  36,7156  31,4775 

14  22  23  1  1  0,9968  1,0032  0,8334  1,2750  0,8334  1,2750  1,3459  36,3798  31,1848 

15  23  24  1  3  0,9969  1,0024  0,8863  1,2471  0,8863  1,2471  1,2094  37,5619  37,9192 

16  21  25  1  3  0,9966  1,0034  0,8276  1,2910  0,8276  1,2910  0,5212  36,8137  25,5993 

17  26  27  1  3  0,9970  1,0018  0,8793  1,2307  0,8793  1,2307  1,8397  33,2546  25,9161 

18  21  28  1  5  0,9967  1,0034  0,8280  1,2905  0,8280  1,2905  0,5215  36,7667  25,5750 

19  28  29  1  5  0,9967  1,0034  0,8295  1,2860  0,8295  1,2860  0,5271  36,2097  25,1816 

20  25  30  1  5  0,9967  1,0033  0,8295  1,2849  0,8295  1,2849  0,5289  36,044  25,0511 

21  30  31  1  3  0,9967  1,0033  0,8306  1,2819  0,8306  1,2819  0,5329  35,6606  24,7808 

22  25  32  1  8  0,9967  1,0033  0,8298  1,2828  0,8298  1,2828  0,5326  35,7225  24,8024 

23  32  33  1  6  0,9968  1,0032  0,8325  1,2739  0,8325  1,2739  0,5453  34,5702  23,9706 

24  32  34  1  19  0,9968  1,0032  0,8323  1,2754  0,8323  1,2754  0,5425  34,7954  24,1454 

25  33  35  1  2  0,9968  1,0032  0,8331  1,2723  0,8331  1,2723  0,5476  34,3631  23,8238 

26  35  36  1  9  0,9969  1,0031  0,8365  1,2631  0,8365  1,2631  0,5611  33,2205  23,0184 

27  36  37  1  9  0,9971  1,0017  0,8867  1,2205  0,8867  1,2205  0,6474  29,7125  19,0134 

28  33  38  1  1  0,9968  1,0032  0,8328  1,2731  0,8328  1,2731  0,5465  34,4622  23,8947 

29  38  39  1  7  0,9968  1,0032  0,8334  1,2713  0,8335  1,2713  0,5489  34,2463  23,7429 

30  4  40  1  7  0,8249  0,9976  0,8455  0,9671  0,8455  0,9671  0,8753  331,9633  313,3780 

31  40  41  1  6  0,8295  1,0032  0,8506  0,9749  0,8506  0,9749  0,8904  319,2251  295,4861 

32  40  42  1  1  0,8710  1,0427  0,9005  1,0230  0,9005  1,0230  0,1827  331,5274  374,8661 

33  42  43  1  2  0,8838  1,0421  0,9116  1,0244  0,9116  1,0244  0,0941  310,7318  351,3446 

34  43  44  1  5  0,9419  1,0288  0,9411  1,0352  0,9411  1,0352  0,0674  288,3648  292,3993 

35  41  45  1  2  0,9201  1,0349  0,9334  1,0340  0,9334  1,0340  0,0921  316,2191  329,4487 

36  45  46  1  2  0,9466  1,0261  0,9423  1,0341  0,9423  1,0341  0,0680  284,7355  286,4089 

37  41  47  1  3  0,8424  1,0019  0,8606  0,9799  0,8606  0,9799  0,9748  291,2006  235,7970 

38  47  48  1  2  0,8951  1,0337  0,9149  1,0216  0,9149  1,021,6  0,1026  290,7187  328,7171 

39  48  49  1  1  0,9027  1,0335  0,9217  1,0224  0,9217  1,0224  0,0503  277,6196  313,9112 

40  47  50  1  4  0,8527  0,9998  0,8681  0,9828  0,8680  0,9828  1,1073  26,9738  188,3318 

41  50  51  1  4  0,9113  1,0335  0,9280  1,0278  0,9280  1,0278  0,0993  297,8787  323,5828 

42  50  53  1  8  0,8581  0,9983  0,8717  0,9840  0,8717  0,9840  1,2265  258,5424  162,5720 

43  53  54  1  2  0,8664  0,9954  0,8770  0,9852  0,8770  0,9852  1,5620  241,4012  121,6847 

44  54  55  1  1  0,8708  0,9969  0,8813  0,9872  0,8813  0,9872  1,6020  234,9301  118,4107 

45  56  57  1  6  0,9207  1,0248  0,9311  1,0198  0,9311  1,0198  0,0528  243,6725  275,5356 

46  55  58  1  9  0,8747  0,9982  0,8851  0,9888  0,8851  0,9888  1,6399  229,205  115,5196 

47  55  59  1  1  0,9282  1,0256  0,9365  1,0273  0,9365  1,0273  1,6449  235,249  115,1451 

48  59  60  1  2  0,9445  1,0237  0,9444  1,0288  0,9444  1,0288  0,0506  272,9256  274,5496 

49  62  63  1  1  0,9973  1,0024  0,8657  1,2226  0,8657  1,2226  309,0229  24,4574  1,6908 

50  63  64  1  2  0,9973  1,0024  0,8657  1,2225  0,8657  1,2225  3,0466  24,4461  1,6894 
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48  59  60  1  2  0,9445  1,0237  0,9444  1,0288  0,9444  1,0288  0,0506  272,9256  274,5496 

49  62  63  1  1  0,9973  1,0024  0,8657  1,2226  0,8657  1,2226  309,0229  24,4574  1,6908 

50  63  64  1  2  0,9973  1,0024  0,8657  1,2225  0,8657  1,2225  3,0466  24,4461  1,6894 

51  63  65  1  2  0,9978  1,0024  0,8885  1,1998  0,8885  1,1998  3,9477  21,9569  1,5017 

52  65  66  1  6  0,9979  1,0023  0,8895  1,1956  0,8895  1,1956  4,1657  21,4865  1,4679 

53  64  67  1  3  0,9973  1,0024  0,8654  1,2216  0,8654  1,2216  3,0811  24,3296  1,6772 

54  66  68  1  7  0,9979  1,0023  0,8907  1,1913  0,8907  1,1913  4,4031  21,0166  1,4348 

55  66  69  1  4  0,9979  1,0023  0,8903  1,1924  0,8903  1,1924  4,3381  21,1413  1,4434 

56  69  70  1  2  0,9979  1,0023  0,8913  1,1890  0,8913  1,1890  4,5344  20,7734  1,4176 

57  64  71  1  3  0,9978  1,0024  0,8887  1,1983  0,8887  1,1983  4,0200  21,7965  1,4892 

58  67  72  1  5  0,9978  1,0024  0,8876  1,2007  0,8876  1,2007  3,9118  22,0383  1,5035 

59  72  73  1  1  0,9979  1,0023  0,8889  1,1959  0,8889  1,1959  4,1500  21,5192  1,4671 

60  67  74  1  2  0,9978  1,0024  0,8876  1,2003  0,8876  1,2003  3,9311  21,9943  1,5000 

61  74  75  1  3  0,9978  1,0024  0,8877  1,1994  0,8877  1,1994  3,9788  21,8874  1,4918 

62  75  76  1  4  0,9979  1,0023  0,8888  1,1940  0,8888  1,1940  4,2765  21,2622  1,4454 

63  75  77  1  4  0,9979  1,0023  0,8889  1,1945  0,8889  1,1945  4,2418  21,3315  1,4514 

64  76  78  1  4  0,9979  1,0023  0,8897  1,1911  0,8897  1,1911  4,4442  20,9394  1,4226 

65  76  79  1  8  0,9979  1,0022  0,8906  1,1871  0,8906  1,1871  4,6980  20,4855  1,3897 

66  79  80  1  2  0,9979  1,0022  0,8910  1,1857  0,8910  1,1857  4,7871  20,3351  1,3791 

67  80  81  1  2  0,9978  1,0012  0,9151  1,1730  0,9151  1,1730  5,9985  18,6458  1,2771 

68  79  82  1  7  0,9978  1,0015  0,9257  1,1704  0,9257  1,1704  6,1592  18,461  1,2549 

69  4  83  1  3  0,8226  0,9828  0,8387  0,9803  0,8387  0,9803  0,8525  366,5185  353,4983 

70  83  84  1  12  0,8316  0,9774  0,8072  0,9835  0,8072  0,9835  0,0911  318,9771  233,2023 

71  84  86  1  3  0,9596  1,0288  0,9223  1,0392  0,9223  1,0392  0,1139  269,9487  271,5354 

72  85  87  1  10  0,8394  0,9719  0,7846  0,9871  0,7847  0,9871  1,2773  290,4227  154,1440 

73  85  88  1  1  0,8798  1,0351  0,8297  1,0125  0,8297  1,0125  1,1114  284,4389  187,2570 

74  88  89  1  3  0,9376  1,0340  0,8953  1,0425  0,8953  1,0425  0,1761  338,3594  341,3273 

75  87  90  1  2  0,8943  1,0260  0,7909  1,0054  0,7910  1,0054  0,2035  312,956  353,9039 

76  87  91  1  6  0,8461  0,9702  0,7649  0,9923  0,7649  0,9923  2,2233  268,3941  85,9265 

77  93  94  1  1  0,9924  1,0043  0,4803  1,8790  0,4812  1,8775  8,4169  72,6522  42,6610 

78  94  95  1  1  0,9943  1,0055  0,4086  1,7155  0,4100  1,7143  11,7926  58,1197  35,6984 

79  95  96  1  3  0,9949  1,0048  0,3943  1,6062  0,3958  1,6053  8,4772  59,9516  64,5150 

80  96  97  1  2  0,9949  1,0046  0,3939  1,5889  0,3954  1,5881  1,3666  59,6703  64,8734 

81  97  98  1  1  0,9947  1,0047  0,4260  1,6289  0,4275  1,6279  0,3094  60,9807  68,4980 

82  94  99  1  1  0,9927  1,0049  0,4672  1,8486  0,4681  1,8472  8,9515  69,3168  41,2396 

83  99  100  1  1  0,9947  1,0051  0,3903  1,6499  0,3918  1,6489  13,5492  54,9978  33,3310 

84  100  101  1  3  0,9949  1,0047  0,3939  1,5912  0,3954  1,5903  8,7273  59,5707  63,6234 

85  101  102  1  2  0,9952  1,0043  0,4065  1,5401  0,4080  1,5393  1,5910  57,0417  61,1775 

86  102  103  1  2  0,9947  1,0046  0,4424  1,6271  0,4438  1,6261  0,3144  60,5613  68,0444 

87  99  104  1  1  0,9935  1,0054  0,4462  1,7850  0,4474  1,7837  10,2250  63,2422  38,4108 

88  104  105  1  10  0,9948  1,0047  0,3896  1,5999  0,3912  1,5990  0,3607  56,7473  48,9651 

89  105  106  1  1  0,9951  1,0045  0,4243  1,5611  0,4258  1,5603  0,3707  53,5356  46,0674 

90  106  107  1  6  0,9952  1,0044  0,4374  1,5463  0,4388  1,5455  0,3749  52,2651  44,9405 

91  105  108  1  1  0,9951  1,0045  0,4229  1,5626  0,4244  1,5617  0,3703  53,6533  46,1746 

92  108  109  1  7  0,9951  1,0044  0,4301  1,5539  0,4316  1,5531  0,3727  52,8855  45,5064 

93  109  110  1  12  0,9956  1,0040  0,4816  1,4943  0,4830  1,4936  0,3920  47,5467  40,8730 

94  107  111  1  3  0,9953  1,0043  0,4496  1,5326  0,4511  1,5318  0,3790  51,0907  43,8997 

95  107  112  1  4  0,9953  1,0042  0,4582  1,5228  0,4596  1,5220  0,3821  50,2186  43,1399 

96  112  113  1  1  0,9954  1,0041  0,4655  1,5143  0,4669  1,5136  0,3849  4,9465  42,4844 

97  113  114  1  4  0,9955  1,0041  0,4718  1,5071  0,4732  1,5064  0,3873  48,8147  41,9214 

 



Anexo E -- VTCD - Resultado da Simula�~ao 95Tabela E.3: VTCD - Resultado da simula�~ao - Sa��da de dados do MATLAB(ontinua�~ao - linhas 98 a 147).
98  111  115  1  15  0,9954  1,0041  0,4646  1,5156  0,4660  1,5148  0,3844  49,5831  42,5839 

99  115  116  1  8  0,9965  1,0021  0,5915  1,2933  0,5922  1,2923  0,4657  37,9983  29,4655 

100  111  117  1  15  0,9955  1,0040  0,4756  1,5029  0,4769  1,5022  0,3888  48,44  41,5954 

101  93  118  1  1  0,9874  1,0016  0,5194  1,9567  0,5197  1,9551  14,9343  86,0416  57,6699 

102  118  119  1  1  0,9910  1,0034  0,4963  1,9133  0,4950  1,9136  17,0380  79,7046  54,8396 

103  118  120  1  1  0,9943  1,0055  0,4056  1,7181  0,4043  1,7184  30,6496  59,7673  44,3047 

104  119  121  1  1  0,9943  1,0055  0,4071  1,7171  0,4030  1,7189  30,7912  59,6846  44,2334 

105  119  122  1  1  0,9926  1,0048  0,4685  1,8547  0,4650  1,8566  20,3437  72,1041  51,3256 

106  123  124  1  1  0,9927  1,0048  0,4669  1,8464  0,4626  1,8488  20,8629  71,2768  50,8516 

107  120  127  1  1  0,9943  1,0055  0,4081  1,7132  0,4068  1,7135  31,2451  5,9373  44,0081 

108  124  129  1  1  0,9943  1,0055  0,4111  1,7124  0,4060  1,7147  31,3820  59,3172  43,9411 

109  128  130  1  1  0,9944  1,0054  0,4120  1,7110  0,4070  1,7134  31,5651  59,1974  43,8521 

110  128  131  1  1  0,9927  1,0048  0,4674  1,8437  0,4631  1,8462  21,0354  71,0703  50,6980 

111  129  132  1  1  0,9946  1,0053  0,4003  1,6779  0,3952  1,6801  34,8846  57,5291  42,3606 

112  129  133  1  1  0,9944  1,0054  0,4120  1,7107  0,4069  1,71,3  31,5989  59,1767  43,8358 

113  131  135  1  1  0,9944  1,0054  0,4135  1,7089  0,4085  1,7112  31,8464  59,0187  43,7169 

114  131  136  1  1  0,9928  1,0048  0,4677  1,8410  0,4634  1,8435  21,2208  70,8458  50,5350 

115  6  137  1  1  0,9980  1,0019  0,8764  1,2142  0,8764  1,2142  0,2960  23,4434  1,7055 

116  137  138  1  1  0,9984  1,0019  0,8963  1,1922  0,8963  1,1922  0,2960  21,1579  1,5166 

117  138  139  1  21  0,9984  1,0018  0,8969  1,1872  0,8969  1,1872  0,5550  22,4052  11,6885 

118  137  140  1  2  0,9984  1,0019  0,8965  1,1917  0,8965  1,1917  0,2960  21,1077  1,5133 

119  139  141  1  3  0,9984  1,0018  0,8968  1,1852  0,8968  1,1852  0,5609  22,1126  11,5154 

120  140  142  1  3  0,9984  1,0019  0,8972  1,1902  0,8972  1,1902  0,2960  2,0964  1,5020 

121  140  143  1  1  0,9984  1,0020  0,8868  1,1993  0,8868  1,1993  0,2960  21,8269  1,5746 

122  143  144  1  1  0,9983  1,0019  0,8878  1,1974  0,8878  1,1974  823,0085  26,8335  27,7357 

123  144  145  1  2  0,9983  1,0019  0,8880  1,1957  0,8880  1,1957  40,0488  26,9714  29,0522 

124  141  146  1  8  0,9984  1,0018  0,8970  1,1840  0,8970  1,1840  0,5639  21,9579  11,4286 

125  146  147  1  2  0,9984  1,0018  0,8977  1,1808  0,8977  1,1808  0,5717  21,5619  11,2118 

126  147  148  1  7  0,9984  1,0017  0,8981  1,1792  0,8981  1,1792  0,5758  21,3613  11,1034 

127  148  149  1  3  0,9984  1,0017  0,8987  1,1769  0,8987  1,1769  0,5814  2,1085  10,9549 

128  149  150  1  1  0,9984  1,0015  0,9107  1,1698  0,9107  1,1698  0,6013  20,5983  10,4697 

129  141  151  1  5  0,9984  1,0018  0,8976  1,1819  0,8976  1,1819  0,5685  21,7161  11,3006 

130  151  152  1  16  0,9982  1,0011  0,9208  1,1734  0,9208  1,1734  0,5910  21,6793  10,7135 

131  139  153  1  3  0,9984  1,0018  0,8969  1,1850  0,8969  1,1850  0,5611  22,0993  11,5095 

132  153  154  1  9  0,9984  1,0018  0,8977  1,1817  0,8977  1,1817  0,5686  21,7035  11,2977 

133  154  155  1  2  0,9983  1,0012  0,9250  1,1697  0,9250  1,1697  0,6010  21,1131  10,4762 

134  4  7  2  22  0,8298  1,0024  0,8501  0,9750  0,8501  0,9750  0,8508  315,6624  281,7120 

135  12  14  2  5  0,9967  1,0033  0,8301  1,2855  0,8301  1,2855  1,1850  37,7935  32,4296 

136  13  15  2  2  0,9966  1,0035  0,8271  1,2968  0,8271  1,2968  5,4961  32,8539  1,5507 

137  15  16  2  7  0,9967  1,0033  0,8309  1,2846  0,8309  1,2846  64,6812  40,2423  42,7922 

138  16  17  2  3  0,9969  1,0032  0,8352  1,2721  0,8352  1,2721  1,0813  38,8679  42,3711 

139  18  19  2  2  0,9968  1,0018  0,8732  1,2445  0,8732  1,2445  1,0837  38,8418  37,8028 

140  20  21  2  5  0,9966  1,0035  0,8270  1,2947  0,8270  1,2947  0,5160  37,3321  25,9888 

141  23  24  2  3  0,9968  1,0024  0,8847  1,2505  0,8847  1,2505  1,1548  38,0916  38,4563 

142  21  25  2  3  0,9967  1,0034  0,8277  1,2905  0,8277  1,2905  0,5219  36,7491  25,5513 

143  26  27  2  3  0,9969  1,0018  0,8789  1,2354  0,8789  1,2354  1,7130  33,9285  26,4426 

144  21  28  2  5  0,9967  1,0034  0,8279  1,2908  0,8279  1,2908  0,5211  36,8108  25,6061 

145  28  29  2  5  0,9968  1,0033  0,8317  1,2796  0,8317  1,2796  0,5353  35,4104  24,6196 

146  25  30  2  5  0,9967  1,0034  0,8291  1,2861  0,8291  1,2861  0,5275  36,1836  25,1497 

147  30  31  2  3  0,9967  1,0033  0,8308  1,2812  0,8308  1,2812  0,5337  35,5824  24,7259 

 



Anexo E -- VTCD - Resultado da Simula�~ao 96Tabela E.4: VTCD - Resultado da simula�~ao - Sa��da de dados do MATLAB(ontinua�~ao - linhas 148 a 197).
148  25  32  2  8  0,9967  1,0033  0,8302  1,2813  0,8302  1,2813  0,5346  35,5334  24,6647 

149  32  33  2  6  0,9968  1,0032  0,8316  1,2768  0,8316  1,2768  0,5411  34,9391  24,2363 

150  32  34  2  19  0,9969  1,0031  0,8354  1,2672  0,8354  1,2672  0,5542  33,7696  23,4255 

151  33  35  2  2  0,9968  1,0032  0,8332  1,2719  0,8332  1,2719  0,5482  34,3118  23,7874 

152  35  36  2  9  0,9969  1,0031  0,8351  1,2669  0,8351  1,2669  0,5554  3,3693  23,3513 

153  36  37  2  9  0,9969  1,0018  0,8857  1,2373  0,8857  1,2373  0,6116  31,9836  20,4721 

154  38  39  2  7  0,9969  1,0031  0,8347  1,2680  0,8347  1,2680  0,5536  3,3838  23,4566 

155  4  40  2  7  0,8149  0,9970  0,8364  0,9640  0,8364  0,9640  0,8442  363,3668  378,6054 

156  40  41  2  6  0,8333  1,0029  0,8537  0,9766  0,8537  0,9766  0,9099  310,5923  277,2728 

157  42  43  2  2  0,8783  1,0424  0,9068  1,0239  0,9068  1,0239  0,0908  319,8141  361,6214 

158  43  44  2  5  0,9525  1,0263  0,9482  1,0327  0,9481  1,0327  0,0747  255,2046  258,7707 

159  41  45  2  2  0,9200  1,0349  0,9333  1,0340  0,9333  1,0340  0,0920  316,3773  329,6136 

160  45  46  2  2  0,9463  1,0262  0,9421  1,0342  0,9421  1,0342  0,0679  285,6292  287,3080 

161  41  47  2  3  0,8424  1,0019  0,8606  0,9799  0,8606  0,9799  0,9749  291,1927  235,7797 

162  47  48  2  2  0,8931  1,0338  0,9132  1,0214  0,9132  1,0214  0,1011  293,9272  332,3479 

163  47  50  2  4  0,8528  0,9998  0,8682  0,9828  0,8681  0,9828  1,1099  269,4412  187,6592 

164  50  51  2  4  0,9173  1,0331  0,9332  1,0280  0,9332  1,0280  0,1049  286,1344  310,8182 

165  50  53  2  8  0,8579  0,9984  0,8716  0,9839  0,8716  0,9839  1,2205  259,0091  163,6636 

166  53  54  2  2  0,8665  0,9954  0,8771  0,9852  0,8771  0,9852  1,5628  241,2593  121,6128 

167  56  57  2  6  0,9122  1,0245  0,9233  1,01,88  0,9233  1,0188  0,0515  258,6448  292,4771 

168  55  58  2  9  0,8853  1,0011  0,8952  0,9928  0,8952  0,9928  1,7537  213,8892  107,7911 

169  59  60  2  2  0,9413  1,0239  0,9427  1,0290  0,9427  1,0290  0,0501  281,3275  283,0023 

170  63  64  2  2  0,9973  1,0024  0,8656  1,2224  0,8656  1,2224  3,0524  24,4265  1,6871 

171  63  65  2  2  0,9978  1,0024  0,8884  1,2004  0,8884  1,2004  3,9193  22,0211  1,5064 

172  65  66  2  6  0,9979  1,0023  0,8894  1,1958  0,8894  1,1958  4,1515  21,516  1,4700 

173  64  67  2  3  0,9973  1,0024  0,8655  1,2223  0,8655  1,2223  3,0576  24,4087  1,6850 

174  66  68  2  7  0,9979  1,0023  0,8916  1,1884  0,8916  1,1884  4,5697  20,7101  1,4135 

175  66  69  2  4  0,9979  1,0023  0,8909  1,1905  0,8909  1,1905  4,4502  20,9282  1,4284 

176  69  70  2  2  0,9979  1,0023  0,8914  1,1889  0,8914  1,1889  4,5451  20,7541  1,4163 

177  64  71  2  3  0,9978  1,0024  0,8883  1,1998  0,8883  1,1998  3,9491  21,9537  1,5001 

178  67  72  2  5  0,9978  1,0024  0,8884  1,1976  0,8884  1,1976  4,0623  21,7046  1,4801 

179  67  74  2  2  0,9978  1,0024  0,8876  1,2006  0,8876  1,2006  3,9157  22,0294  1,5027 

180  74  75  2  3  0,9978  1,0024  0,8879  1,1984  0,8879  1,1984  4,0365  21,7605  1,4823 

181  75  76  2  4  0,9979  1,0023  0,8889  1,1936  0,8889  1,1936  4,3019  21,2121  1,4417 

182  75  77  2  4  0,9979  1,0023  0,8890  1,1941  0,8890  1,1941  4,2639  21,2873  1,4484 

183  76  78  2  4  0,9979  1,0023  0,8897  1,1908  0,8897  1,1908  4,4582  20,9133  1,4208 

184  76  79  2  8  0,9979  1,0023  0,8895  1,1910  0,8895  1,1910  4,4519  20,925  1,4211 

185  79  80  2  2  0,9979  1,0022  0,8911  1,1854  0,8911  1,1854  4,8040  20,307  1,3772 

186  80  81  2  2  0,9977  1,0012  0,9151  1,1755  0,9151  1,1755  5,7777  18,9125  1,2955 

187  79  82  2  7  0,9978  1,0015  0,9261  1,1695  0,9261  1,1695  6,2512  18,3585  1,2479 

188  4  83  2  3  0,8224  0,9830  0,8402  0,9802  0,8402  0,9802  0,8500  369,0814  359,7883 

189  83  84  2  12  0,8350  0,9751  0,7973  0,9849  0,7974  0,9849  0,0959  305,9859  198,2056 

190  84  86  2  3  0,9587  1,0291  0,9213  1,0395  0,9213  1,0395  0,1118  273,44  275,0476 

191  85  87  2  10  0,8413  0,9703  0,7791  0,9883  0,7791  0,9883  1,4234  283,9908  135,0557 

192  88  89  2  3  0,9436  1,0328  0,9041  1,0416  0,9041  1,041,6  0,1962  318,9852  321,7814 

193  87  90  2  2  0,8954  1,0261  0,7928  1,0059  0,7928  1,0059  0,2058  311,1063  351,8110 

194  87  91  2  6  0,8502  0,9732  0,7524  0,9974  0,7525  0,9974  5,6716  255,1988  40,4425 

195  95  96  2  3  0,9948  1,0049  0,3843  1,61,91  0,3859  1,6182  7,7483  61,1539  65,8228 

196  96  97  2  2  0,9950  1,0046  0,3980  1,5839  0,3995  1,5830  1,4040  59,1895  64,3464 

197  100  101  2  3  0,9948  1,0048  0,3826  1,6053  0,3842  1,6044  7,8985  60,894  65,0513 

 



Anexo E -- VTCD - Resultado da Simula�~ao 97Tabela E.5: VTCD - Resultado da simula�~ao - Sa��da de dados do MATLAB(ontinua�~ao - linhas 198 a 247).
198  101  102  2  2  0,9952  1,0043  0,4071  1,5394  0,4086  1,5387  1,5968  56,9819  61,1129 

199  102  103  2  2  0,9947  1,0046  0,4412  1,6290  0,4426  1,6280  0,3123  60,7372  68,2435 

200  104  105  2  10  0,9948  1,0047  0,3926  1,5965  0,3942  1,5956  0,3615  56,4686  48,7134 

201  106  107  2  6  0,9952  1,0043  0,4401  1,5432  0,4416  1,5424  0,3758  52,0006  44,7061 

202  108  109  2  7  0,9953  1,0043  0,4470  1,5339  0,4485  1,5331  0,3787  51,1055  43,9588 

203  109  110  2  12  0,9955  1,0041  0,4691  1,5085  0,4705  1,5077  0,3870  48,8221  41,9785 

204  107  111  2  3  0,9954  1,0042  0,4588  1,5222  0,4602  1,5214  0,3823  50,1715  43,0962 

205  107  112  2  4  0,9953  1,0043  0,4505  1,5316  0,4519  1,5308  0,3793  51,0042  43,8245 

206  113  114  2  4  0,9955  1,0040  0,4774  1,5008  0,4788  1,5000  0,3895  48,2435  41,4269 

207  111  115  2  15  0,9955  1,0040  0,4767  1,5018  0,4780  1,5011  0,3891  48,3499  41,5130 

208  115  116  2  8  0,9959  1,0023  0,5118  1,3351  0,5126  1,3340  0,4262  44,664  34,6477 

209  111  117  2  15  0,9956  1,0040  0,4809  1,4968  0,4823  1,4961  0,3909  47,8903  41,1195 

210  138  139  2  21  0,9984  1,0019  0,8970  1,1900  0,8970  1,1900  0,5466  22,8317  11,9436 

211  137  140  2  2  0,9984  1,0019  0,8966  1,1910  0,8966  1,1910  0,2960  21,033  1,5079 

212  139  141  2  3  0,9984  1,0018  0,8968  1,1851  0,8968  1,1851  0,5610  22,1039  11,5105 

213  140  142  2  3  0,9984  1,0018  0,8976  1,1884  0,8976  1,1884  0,2960  20,7687  1,4871 

214  144  145  2  2  0,9983  1,0019  0,8883  1,1943  0,8883  1,1943  41,5232  26,7867  28,8497 

215  141  146  2  8  0,9984  1,0018  0,8975  1,1818  0,8975  1,1818  0,5693  21,6814  11,2771 

216  146  147  2  2  0,9984  1,0018  0,8977  1,1806  0,8977  1,1806  0,5723  21,5306  11,1949 

217  147  148  2  7  0,9984  1,0017  0,8984  1,1779  0,8984  1,1779  0,5788  21,2129  11,0238 

218  148  149  2  3  0,9984  1,0017  0,8988  1,1766  0,8988  1,1765  0,5823  21,0438  10,9326 

219  141  151  2  5  0,9984  1,0018  0,8970  1,1841  0,8970  1,1841  0,5636  21,9747  11,4384 

220  151  152  2  16  0,9984  1,0010  0,9234  1,1547  0,9234  1,1546  0,6466  19,282  9,5225 

221  139  153  2  3  0,9984  1,0018  0,8968  1,1854  0,8968  1,1854  0,5601  22,149  11,5363 

222  153  154  2  9  0,9984  1,0018  0,8978  1,1814  0,8978  1,1813  0,5695  21,6589  11,2739 

223  154  155  2  2  0,9982  1,0012  0,9250  1,1703  0,9250  1,1703  0,5994  21,1874  10,5133 

224  4  7  3  22  0,8533  0,9969  0,8661  0,9822  0,8661  0,9822  1,0475  263,9143  159,1053 

225  12  14  3  5  0,9967  1,0034  0,8288  1,2901  0,8288  1,2901  1,1232  38,4161  32,9809 

226  15  16  3  7  0,9967  1,0034  0,8301  1,2873  0,8301  1,2873  61,4593  40,6079  43,1856 

227  16  17  3  3  0,9969  1,0031  0,8367  1,2679  0,8367  1,2679  1,1357  38,2857  41,7309 

228  20  21  3  5  0,9966  1,0035  0,8269  1,2952  0,8269  1,2952  0,5153  37,3985  26,0391 

229  23  24  3  3  0,9968  1,0025  0,8835  1,2531  0,8835  1,2531  1,1163  38,4882  38,8584 

230  21  25  3  3  0,9966  1,0034  0,8276  1,2910  0,8276  1,2910  0,5213  36,8079  25,5950 

231  26  27  3  3  0,9966  1,0019  0,8785  1,2579  0,8785  1,2579  1,2520  37,1724  28,9774 

232  21  28  3  5  0,9967  1,0034  0,8280  1,2905  0,8280  1,2905  0,5215  36,7675  25,5756 

233  28  29  3  5  0,9967  1,0033  0,8299  1,2846  0,8299  1,2846  0,5288  3,6037  25,0601 

234  25  30  3  5  0,9967  1,0034  0,8289  1,2868  0,8289  1,2868  0,5266  36,2751  25,2143 

235  30  31  3  3  0,9967  1,0033  0,8303  1,2826  0,8303  1,2826  0,5319  35,7536  24,8462 

236  25  32  3  8  0,9967  1,0033  0,8291  1,2852  0,8291  1,2852  0,5291  36,0452  25,0376 

237  32  33  3  6  0,9968  1,0032  0,8312  1,2779  0,8312  1,2779  0,5395  35,0862  24,3422 

238  32  34  3  19  0,9969  1,0031  0,8370  1,2631  0,8370  1,2631  0,5601  33,2692  23,0743 

239  35  36  3  9  0,9969  1,0031  0,8353  1,2663  0,8353  1,2662  0,5564  33,6114  23,2938 

240  36  37  3  9  0,9970  1,0018  0,8859  1,2310  0,8859  1,2310  0,6244  31,1278  19,9224 

241  38  39  3  7  0,9969  1,0031  0,8348  1,2678  0,8348  1,2678  0,5539  33,8153  23,4406 

242  4  40  3  7  0,8163  0,9972  0,8378  0,9632  0,8378  0,9632  0,8473  358,1085  367,6627 

243  40  41  3  6  0,8293  1,0032  0,8504  0,9748  0,8504  0,9748  0,8895  319,6683  296,4186 

244  43  44  3  5  0,9553  1,0256  0,9501  1,0319  0,9501  1,0319  0,0773  245,8938  249,3284 

245  41  47  3  3  0,8435  1,0017  0,8614  0,9803  0,8614  0,9803  0,9853  288,8787  230,7574 

246  47  50  3  4  0,8530  0,9997  0,8683  0,9829  0,8683  0,9829  1,1130  269,0858  186,8532 

247  50  51  3  4  0,9217  1,0327  0,9370  1,0280  0,9370  1,0280  0,1096  277,2373  301,1484 

 



Anexo E -- VTCD - Resultado da Simula�~ao 98Tabela E.6: VTCD - Resultado da simula�~ao - Sa��da de dados do MATLAB(ontinua�~ao - linhas 248 a 297).
248  50  53  3  8  0,8648  0,9959  0,8760  0,9850  0,8760  0,9850  1,4818  244,546  128,9868 

249  56  57  3  6  0,9106  1,0245  0,9218  1,0186  0,9218  1,0186  0,0513  261,3768  295,5685 

250  55  58  3  9  0,8744  0,9981  0,8848  0,9887  0,8848  0,9887  1,6370  229,6212  115,7296 

251  65  66  3  6  0,9978  1,0024  0,8890  1,1977  0,8890  1,1977  4,0509  21,7292  1,4854 

252  64  67  3  3  0,9973  1,0024  0,8655  1,2222  0,8655  1,2222  3,0611  24,3971  1,6839 

253  66  68  3  7  0,9979  1,0023  0,8908  1,1908  0,8908  1,1908  4,4289  20,9681  1,4315 

254  66  69  3  4  0,9979  1,0023  0,8899  1,1941  0,8899  1,1941  4,2467  21,3217  1,4561 

255  64  71  3  3  0,9978  1,0024  0,8888  1,1981  0,8888  1,1981  4,0331  21,7678  1,4872 

256  67  72  3  5  0,9978  1,0024  0,8884  1,1978  0,8884  1,1978  4,0521  21,7267  1,4816 

257  74  75  3  3  0,9978  1,0024  0,8881  1,1975  0,8881  1,1975  4,0839  21,6584  1,4746 

258  75  76  3  4  0,9979  1,0023  0,8888  1,1939  0,8888  1,1939  4,2867  21,2421  1,4439 

259  75  77  3  4  0,9979  1,0023  0,8884  1,1961  0,8884  1,1961  4,1572  21,5043  1,4634 

260  76  78  3  4  0,9979  1,0023  0,8892  1,1924  0,8892  1,1924  4,3697  21,0805  1,4324 

261  76  79  3  8  0,9979  1,0023  0,8901  1,1889  0,8901  1,1889  4,5828  20,6867  1,4041 

262  79  82  3  7  0,9979  1,0014  0,9264  1,1666  0,9264  1,1666  6,5489  18,0417  1,2262 

263  4  83  3  3  0,8236  0,9822  0,8341  0,9808  0,8341  0,9808  0,8613  358,991  334,9561 

264  83  84  3  12  0,8329  0,9766  0,8035  0,9840  0,8035  0,9840  0,0929  313,9784  219,8945 

265  84  86  3  3  0,9236  1,0366  0,8754  1,0457  0,8754  1,0457  0,0727  392,3718  394,6893 

266  85  87  3  10  0,8384  0,9727  0,7876  0,9865  0,7876  0,9865  1,2171  293,9146  164,2719 

267  88  89  3  3  0,9348  1,0345  0,8913  1,0428  0,8913  1,0428  0,1684  347,0735  350,1185 

268  87  91  3  6  0,8500  0,9731  0,7528  0,9972  0,7529  0,9972  5,3969  255,6241  41,9631 

269  95  96  3  3  0,9948  1,0048  0,3909  1,61,05  0,3925  1,6096  8,2221  60,3559  64,9547 

270  100  101  3  3  0,9950  1,0046  0,4001  1,5835  0,4016  1,5827  9,2247  58,8552  62,8512 

271  104  105  3  10  0,9949  1,0046  0,4068  1,5805  0,4084  1,5796  0,3655  55,1417  47,5148 

272  106  107  3  6  0,9951  1,0044  0,4300  1,5547  0,4315  1,5538  0,3725  52,9823  45,5764 

273  108  109  3  7  0,9953  1,0043  0,4472  1,5338  0,4486  1,5330  0,3788  51,0916  43,9467 

274  109  110  3  12  0,9956  1,0040  0,4760  1,5007  0,4773  1,4999  0,3898  48,1217  41,3714 

275  107  111  3  3  0,9953  1,0042  0,4564  1,5248  0,4579  1,5241  0,3814  50,4052  43,3004 

276  107  112  3  4  0,9953  1,0042  0,4547  1,5268  0,4561  1,5260  0,3808  50,5723  43,4482 

277  113  114  3  4  0,9955  1,0041  0,4715  1,5074  0,4729  1,5067  0,3872  48,8449  41,9474 

278  111  115  3  15  0,9956  1,0039  0,4908  1,4861  0,4921  1,4853  0,3948  46,9383  40,2872 

279  115  116  3  8  0,9961  1,0022  0,5421  1,3197  0,5429  1,3186  0,4396  42,1411  32,6863 

280  111  117  3  15  0,9956  1,0039  0,4863  1,4908  0,4876  1,4901  0,3931  47,3492  40,6512 

281  138  139  3  21  0,9984  1,0018  0,8969  1,1887  0,8969  1,1887  0,5504  22,6349  11,8261 

282  139  141  3  3  0,9984  1,0018  0,8969  1,1845  0,8969  1,1845  0,5625  22,0286  11,4677 

283  140  142  3  3  0,9984  1,0019  0,8973  1,1900  0,8973  1,1900  0,2960  20,9369  1,5004 

284  141  146  3  8  0,9984  1,0018  0,8972  1,1831  0,8972  1,1831  0,5660  21,8478  11,3685 

285  147  148  3  7  0,9984  1,0017  0,8987  1,1770  0,8987  1,1770  0,5811  21,1034  10,9650 

286  148  149  3  3  0,9984  1,0017  0,8990  1,1759  0,8990  1,1759  0,5839  20,9649  10,8911 

287  141  151  3  5  0,9984  1,0018  0,8970  1,1842  0,8970  1,1842  0,5633  21,9866  11,4446 

288  151  152  3  16  0,9983  1,0011  0,9226  1,1589  0,9226  1,1589  0,6327  19,8256  9,7921 

289  139  153  3  3  0,9984  1,0018  0,8969  1,1853  0,8969  1,1853  0,5605  22,1279  11,5247 

290  153  154  3  9  0,9984  1,0018  0,8979  1,1811  0,8979  1,1811  0,5701  21,6256  11,2560 

291  4  7  4  22  0,8466  0,9991  0,8619  0,9807  0,8619  0,9807  0,9454  278,4371  195,3682 

292  12  14  4  5  0,9967  1,0033  0,8307  1,2835  0,8307  1,2835  1,2142  37,5164  32,1843 

293  15  16  4  7  0,9967  1,0034  0,8293  1,2897  0,8293  1,2897  58,6097  40,9523  43,5561 

294  20  21  4  5  0,9966  1,0034  0,8272  1,2933  0,8272  1,2933  0,5181  37,1245  25,8312 

295  21  28  4  5  0,9967  1,0034  0,8284  1,2892  0,8284  1,2892  0,5231  36,6055  25,4611 

296  28  29  4  5  0,9967  1,0033  0,8302  1,2839  0,8302  1,2839  0,5297  35,9458  24,9960 

297  25  30  4  5  0,9967  1,0033  0,8295  1,2850  0,8295  1,2850  0,5289  36,0512  25,0562 

 



Anexo E -- VTCD - Resultado da Simula�~ao 99Tabela E.7: VTCD - Resultado da simula�~ao - Sa��da de dados do MATLAB(ontinua�~ao - linhas 298 a 347).
298  25  32  4  8  0,9967  1,0033  0,8300  1,2820  0,8300  1,2820  0,5336  35,6227  24,7297 

299  32  33  4  6  0,9968  1,0032  0,8314  1,2772  0,8314  1,2772  0,5404  35,0009  24,2808 

300  32  34  4  19  0,9969  1,0031  0,8350  1,2683  0,8350  1,2683  0,5525  33,9108  23,5245 

301  35  36  4  9  0,9969  1,0031  0,8341  1,2694  0,8341  1,2694  0,5518  34,0033  23,5700 

302  36  37  4  9  0,9972  1,0017  0,8874  1,2144  0,8874  1,2144  0,6619  28,8946  18,4881 

303  38  39  4  7  0,9969  1,0031  0,8340  1,2700  0,8340  1,2699  0,5509  34,0784  23,6252 

304  4  40  4  7  0,8170  0,9973  0,8385  0,9629  0,8385  0,9629  0,8491  355,532  362,3088 

305  40  41  4  6  0,8343  1,0028  0,8544  0,9770  0,8544  0,9770  0,9153  308,4979  272,8356 

306  43  44  4  5  0,9545  1,0258  0,9496  1,0322  0,9496  1,0322  0,0766  248,5235  251,9952 

307  47  50  4  4  0,8515  1,0001  0,8672  0,9825  0,8672  0,9825  1,0866  272,2522  194,0084 

308  50  51  4  4  0,9244  1,0325  0,9394  1,0280  0,9394  1,0280  0,1129  271,5554  294,9730 

309  50  53  4  8  0,8576  0,9985  0,8714  0,9839  0,8714  0,9839  1,2132  259,5827  165,0029 

310  56  57  4  6  0,9184  1,0247  0,9290  1,0195  0,9290  1,0195  0,0524  247,7526  280,1523 

311  55  58  4  9  0,8744  0,9981  0,8848  0,9887  0,8847  0,9887  1,6365  229,6974  115,7680 

312  65  66  4  6  0,9978  1,0024  0,8888  1,1988  0,8888  1,1988  3,9986  21,8435  1,4936 

313  66  68  4  7  0,9979  1,0023  0,8915  1,1887  0,8915  1,1887  4,5541  20,738  1,4154 

314  66  69  4  4  0,9979  1,0023  0,8902  1,1929  0,8902  1,1929  4,3122  21,1919  1,4469 

315  67  72  4  5  0,9979  1,0024  0,8888  1,1963  0,8888  1,1963  4,1315  21,5578  1,4698 

316  75  76  4  4  0,9979  1,0023  0,8884  1,1955  0,8884  1,1955  4,1915  21,4335  1,4579 

317  75  77  4  4  0,9979  1,0023  0,8892  1,1935  0,8892  1,1935  4,2988  21,2181  1,4436 

318  76  78  4  4  0,9979  1,0023  0,8896  1,1912  0,8896  1,1912  4,4396  20,9479  1,4232 

319  76  79  4  8  0,9979  1,0023  0,8896  1,1906  0,8896  1,1906  4,4748  20,8824  1,4181 

320  79  82  4  7  0,9979  1,0014  0,9264  1,1671  0,9264  1,1671  6,4973  18,095  1,2298 

321  83  84  4  12  0,8317  0,9773  0,8071  0,9836  0,8071  0,9836  0,0911  318,8368  232,8316 

322  85  87  4  10  0,8418  0,9698  0,7777  0,9886  0,7777  0,9886  1.47  282,3717  130,1541 

323  87  91  4  6  0,8486  0,9720  0,7572  0,9952  0,7573  0,9952  3,5147  260,2623  58,3419 

324  104  105  4  10  0,9949  1,0046  0,4033  1,5845  0,4048  1,5836  0,3645  55,4714  47,8127 

325  106  107  4  6  0,9952  1,0043  0,4454  1,5373  0,4469  1,5365  0,3775  51,4921  44,2552 

326  108  109  4  7  0,9952  1,0043  0,4374  1,5452  0,4389  1,5444  0,3753  52,1086  44,8309 

327  109  110  4  12  0,9957  1,0039  0,4885  1,4867  0,4898  1,4860  0,3948  46,8607  40,2784 

328  107  112  4  4  0,9953  1,0042  0,4541  1,5275  0,4555  1,5267  0,3806  50,636  43,5036 

329  113  114  4  4  0,9955  1,0040  0,4761  1,5022  0,4775  1,5015  0,3890  48,3731  41,5390 

330  111  115  4  15  0,9955  1,0041  0,4698  1,5096  0,4712  1,5088  0,3864  49,0486  42,1198 

331  115  116  4  8  0,9963  1,0022  0,5576  1,3116  0,5583  1,3105  0,4472  40,8478  31,6808 

332  111  117  4  15  0,9957  1,0039  0,4967  1,4792  0,4980  1,4785  0,3974  46,2981  39,7413 

333  138  139  4  21  0,9984  1,0019  0,8970  1,1903  0,8970  1,1903  0,5456  22,8817  11,9733 

334  141  146  4  8  0,9984  1,0018  0,8975  1,1816  0,8975  1,1816  0,5698  21,6588  11,2648 

335  147  148  4  7  0,9984  1,0017  0,8985  1,1776  0,8985  1,1776  0,5795  21,1766  11,0041 

336  141  151  4  5  0,9984  1,0018  0,8971  1,1837  0,8971  1,1837  0,5644  21,9306  11,4148 

337  151  152  4  16  0,9983  1,0011  0,9224  1,1603  0,9224  1,1603  0,6284  19,9989  9,8786 

338  153  154  4  9  0,9984  1,0018  0,8979  1,1811  0,8979  1,1811  0,5700  21,6302  11,2585 

339  4  7  5  22  0,8656  0,9907  0,8726  0,9835  0,8726  0,9835  1,7515  236,4529  82,5931 

340  12  14  5  5  0,9968  1,0033  0,8314  1,2812  0,8314  1,2812  1,2479  37,2083  31,9114 

341  15  16  5  7  0,9967  1,0034  0,8293  1,2896  0,8293  1,2896  58,7003  40,941  43,5439 

342  20  21  5  5  0,9966  1,0034  0,8271  1,2936  0,8271  1,2936  0,5175  37,1771  25,8712 

343  21  28  5  5  0,9967  1,0034  0,8288  1,2879  0,8288  1,2879  0,5247  36,4453  25,3479 

344  28  29  5  5  0,9967  1,0033  0,8311  1,2813  0,8311  1,2813  0,5331  35,6176  24,7653 

345  25  30  5  5  0,9967  1,0033  0,8293  1,2855  0,8293  1,2855  0,5282  36,1167  25,1024 

346  25  32  5  8  0,9967  1,0034  0,8282  1,2884  0,8282  1,2884  0,5247  36,468  25,3456 

347  32  33  5  6  0,9968  1,0033  0,8310  1,2785  0,8310  1,2785  0,5386  35,1695  24,4021 

 



Anexo E -- VTCD - Resultado da Simula�~ao 100Tabela E.8: VTCD - Resultado da simula�~ao - Sa��da de dados do MATLAB(ontinua�~ao - linhas 348 a 397).
348  32  34  5  19  0,9969  1,0031  0,8359  1,2658  0,8359  1,2658  0,5562  33,5998  23,3063 

349  35  36  5  9  0,9969  1,0031  0,8359  1,2647  0,8359  1,2647  0,5587  33,4151  23,1555 

350  36  37  5  9  0,9971  1,0017  0,8865  1,2225  0,8865  1,2225  0,6428  29,9872  19,1898 

351  38  39  5  7  0,9969  1,0031  0,8346  1,2683  0,8346  1,2683  0,5533  33,8704  23,4793 

352  4  40  5  7  0,8170  0,9973  0,8385  0,9629  0,8385  0,9629  0,8490  355,6945  362,6464 

353  40  41  5  6  0,8382  1,0024  0,8575  0,9785  0,8575  0,9785  0,9411  299,9749  254,6829 

354  43  44  5  5  0,9256  1,0317  0,9315  1,0379  0,9315  1,0379  0,0608  334,2018  338,8838 

355  50  53  5  8  0,8642  0,9962  0,8756  0,9849  0,8756  0,9849  1,4492  245,8876  132,2825 

356  56  57  5  6  0,9252  1,0248  0,9352  1,0201  0,9352  1,0201  0,0536  235,4667  266,2507 

357  55  58  5  9  0,8876  1,0017  0,8974  0,9936  0,8974  0,9936  1,7814  210,5517  106,1071 

358  65  66  5  6  0,9978  1,0024  0,8887  1,1988  0,8887  1,1988  3,9956  21,8501  1,4940 

359  66  68  5  7  0,9979  1,0023  0,8908  1,1910  0,8908  1,1910  4,4177  20,9892  1,4329 

360  67  72  5  5  0,9978  1,0024  0,8883  1,1983  0,8883  1,1983  4,0291  21,7766  1,4851 

361  76  79  5  8  0,9979  1,0023  0,8901  1,1891  0,8901  1,1891  4,5712  20,7074  1,4056 

362  79  82  5  7  0,9979  1,0014  0,9267  1,1647  0,9267  1,1647  6,7701  17,8204  1,2110 

363  83  84  5  12  0,8291  0,9789  0,8148  0,9827  0,8148  0,9827  0,0876  329,5872  260,9023 

364  85  87  5  10  0,8362  0,9743  0,7940  0,9854  0,7940  0,9854  1,1145  301,7439  186,4537 

365  87  91  5  6  0,8469  0,9708  0,7624  0,9932  0,7624  0,9932  2,5222  265,6634  76,8286 

366  104  105  5  10  0,9948  1,0048  0,3838  1,6066  0,3854  1,6057  0,3591  57,3024  49,4663 

367  106  107  5  6  0,9953  1,0043  0,4483  1,5341  0,4498  1,5333  0,3785  51,2191  44,0132 

368  108  109  5  7  0,9953  1,0042  0,4501  1,5304  0,4515  1,5296  0,3798  50,7897  43,6841 

369  109  110  5  12  0,9956  1,0040  0,4767  1,4998  0,4781  1,4991  0,3901  48,0461  41,3058 

370  111  115  5  15  0,9956  1,0039  0,4913  1,4854  0,4927  1,4847  0,3950  46,8792  40,2358 

371  115  116  5  8  0,9964  1,0022  0,5799  1,2996  0,5806  1,2986  0,4590  38,9781  30,2272 

372  111  117  5  15  0,9955  1,0040  0,4766  1,5018  0,4779  1,5010  0,3892  48,3361  41,5055 

373  138  139  5  21  0,9984  1,0018  0,8968  1,1857  0,8968  1,1857  0,5594  22,1877  11,5587 

374  141  146  5  8  0,9984  1,0018  0,8970  1,1842  0,8970  1,1842  0,5633  21,9882  11,4452 

375  147  148  5  7  0,9984  1,0017  0,8984  1,1780  0,8984  1,1780  0,5787  21,2155  11,0250 

376  141  151  5  5  0,9984  1,0018  0,8976  1,1818  0,8976  1,1818  0,5688  21,7018  11,2927 

377  151  152  5  16  0,9983  1,0011  0,9214  1,1677  0,9214  1,1677  0,6065  20,9458  10,3489 

378  153  154  5  9  0,9984  1,0018  0,8981  1,1802  0,8981  1,1802  0,5721  21,5251  11,2026 

379  4  7  6  22  0,8606  0,9938  0,8702  0,9833  0,8702  0,9833  1,2980  247,8511  115,9841 

380  15  16  6  7  0,9968  1,0033  0,8326  1,2795  0,8326  1,2795  71,7367  39,5165  42,0114 

381  25  32  6  8  0,9967  1,0033  0,8302  1,2811  0,8302  1,2811  0,5349  35,5068  24,6452 

382  32  33  6  6  0,9968  1,0032  0,8312  1,2778  0,8312  1,2778  0,5396  35,0774  24,3358 

383  32  34  6  19  0,9968  1,0032  0,8321  1,2758  0,8321  1,2758  0,5420  34,8458  24,1807 

384  35  36  6  9  0,9969  1,0031  0,8346  1,2682  0,8346  1,2682  0,5535  33,8562  23,4664 

385  36  37  6  9  0,9969  1,0018  0,8857  1,2394  0,8857  1,2394  0,6075  32,2687  20,6552 

386  38  39  6  7  0,9969  1,0031  0,8342  1,2693  0,8342  1,2693  0,5518  33,9959  23,5673 

387  4  40  6  7  0,8221  0,9976  0,8431  0,9653  0,8431  0,9653  0,8643  339,8172  329,6968 

388  40  41  6  6  0,8304  1,0032  0,8513  0,9753  0,8513  0,9753  0,8946  317,2053  291,2345 

389  50  53  6  8  0,8653  0,9958  0,8763  0,9850  0,8763  0,9850  1,5058  243,613  126,6843 

390  56  57  6  6  0,9261  1,0248  0,9361  1,0202  0,9361  1,0202  0,0538  233,6322  264,1750 

391  55  58  6  9  0,8788  0,9994  0,8891  0,9904  0,8890  0,9904  1,6821  223,2091  112,4939 

392  65  66  6  6  0,9978  1,0024  0,8888  1,1986  0,8888  1,1986  4,0059  21,8275  1,4924 

393  66  68  6  7  0,9979  1,0023  0,8908  1,1910  0,8908  1,1910  4,4163  20,9917  1,4331 

394  76  79  6  8  0,9979  1,0023  0,8902  1,1886  0,8902  1,1886  4,6008  20,6546  1,4018 

395  79  82  6  7  0,9978  1,0014  0,9263  1,1680  0,9263  1,1680  6,4010  18,1962  1,2368 

396  83  84  6  12  0,8252  0,9812  0,8279  0,9814  0,8279  0,9814  0,0820  349,1848  310,5832 

397  85  87  6  10  0,8415  0,9701  0,7784  0,9885  0,7784  0,9885  1,4444  283,2408  132,7902 

 



Anexo E -- VTCD - Resultado da Simula�~ao 101Tabela E.9: VTCD - Resultado da simula�~ao - Sa��da de dados do MATLAB(ontinua�~ao - linhas 398 a 447).
398  87  91  6  6  0,8498  0,9729  0,7534  0,9969  0,7534  0,9969  5,0413  256,2396  44,1590 

399  104  105  6  10  0,9948  1,0048  0,3850  1,6052  0,3866  1,6043  0,3594  57,1859  49,3612 

400  106  107  6  6  0,9952  1,0043  0,4401  1,5432  0,4416  1,5424  0,3758  52,0046  44,7096 

401  108  109  6  7  0,9951  1,0044  0,4296  1,5545  0,4311  1,5537  0,3726  52,9381  45,5521 

402  109  110  6  12  0,9954  1,0041  0,4613  1,5174  0,4627  1,5167  0,3840  49,6281  42,6770 

403  111  115  6  15  0,9955  1,0041  0,4733  1,5056  0,4747  1,5049  0,3878  48,6902  41,8085 

404  115  116  6  8  0,9963  1,0022  0,5633  1,3086  0,5640  1,3075  0,4501  40,3736  31,3121 

405  111  117  6  15  0,9954  1,0041  0,4667  1,5130  0,4681  1,5123  0,3853  49,3503  42,3834 

406  138  139  6  21  0,9984  1,0018  0,8970  1,1892  0,8970  1,1892  0,5488  22,7177  11,8753 

407  141  146  6  8  0,9984  1,0018  0,8974  1,1823  0,8974  1,1823  0,5679  21,7532  11,3164 

408  147  148  6  7  0,9984  1,0017  0,8980  1,1797  0,8980  1,1797  0,5745  21,424  11,1372 

409  151  152  6  16  0,9984  1,0010  0,9234  1,1546  0,9234  1,1546  0,6468  19,2748  9,5184 

410  153  154  6  9  0,9984  1,0018  0,8971  1,1841  0,8971  1,1841  0,5632  21,9882  11,4498 

411  4  7  7  22  0,8448  0,9995  0,8607  0,9802  0,8607  0,9802  0,9276  282,2751  204,6378 

412  15  16  7  7  0,9967  1,0034  0,8300  1,2873  0,8300  1,2873  6,1412  40,6135  43,1916 

413  25  32  7  8  0,9967  1,0034  0,8285  1,2875  0,8285  1,2875  0,5260  36,3479  25,2581 

414  32  34  7  19  0,9968  1,0032  0,8336  1,2718  0,8336  1,2718  0,5476  34,3416  23,8269 

415  35  36  7  9  0,9969  1,0030  0,8372  1,2613  0,8372  1,2613  0,5639  32,9941  22,8589 

416  36  37  7  9  0,9972  1,0017  0,8870  1,2174  0,8870  1,2174  0,6547  2,9297  18,7465 

417  38  39  7  7  0,9968  1,0032  0,8329  1,2727  0,8329  1,2727  0,5470  34,4154  23,8615 

418  4  40  7  7  0,8179  0,9974  0,8393  0,9625  0,8393  0,9625  0,8512  352,7531  356,5384 

419  50  53  7  8  0,8576  0,9985  0,8714  0,9839  0,8714  0,9839  1,2130  259,5944  165,0302 

420  55  58  7  9  0,8772  0,9989  0,8875  0,9898  0,8875  0,9898  1,6650  225,5887  113,6947 

421  66  68  7  7  0,9979  1,0023  0,8908  1,1911  0,8908  1,1911  4,4138  20,9964  1,4334 

422  76  79  7  8  0,9979  1,0023  0,8897  1,1906  0,8897  1,1906  4,4770  20,8785  1,4178 

423  79  82  7  7  0,9979  1,0014  0,9269  1,1637  0,9269  1,1637  6,8808  17,7137  1,2037 

424  83  84  7  12  0,8312  0,9776  0,8085  0,9834  0,8085  0,9834  0,0905  320,6963  237,7387 

425  85  87  7  10  0,8428  0,9689  0,7747  0,9894  0,7747  0,9894  1,5843  279,006  119,8288 

426  104  105  7  10  0,9948  1,0047  0,3925  1,5966  0,3941  1,5957  0,3615  56,4755  48,7196 

427  108  109  7  7  0,9953  1,0043  0,4480  1,5329  0,4494  1,5321  0,3791  51,0112  43,8767 

428  109  110  7  12  0,9955  1,0041  0,4655  1,5126  0,4669  1,5118  0,3856  49,1932  42,3001 

429  111  115  7  15  0,9956  1,0039  0,4898  1,4872  0,4911  1,4864  0,3944  47,0363  40,3723 

430  115  116  7  8  0,9962  1,0022  0,5504  1,3154  0,5511  1,3143  0,4436  41,4495  32,1486 

431  111  117  7  15  0,9956  1,0040  0,4833  1,4941  0,4847  1,4934  0,3919  47,6446  40,9068 

432  138  139  7  21  0,9983  1,0019  0,8971  1,1911  0,8971  1,1911  0,5435  22,9932  12,0400 

433  141  146  7  8  0,9984  1,0018  0,8976  1,1812  0,8976  1,1812  0,5708  21,6063  11,2359 

434  147  148  7  7  0,9984  1,0017  0,8979  1,1798  0,8979  1,1798  0,5742  21,4379  11,1446 

435  151  152  7  16  0,9983  1,0011  0,9215  1,1672  0,9215  1,1672  0,6078  2,0886  10,3192 

436  153  154  7  9  0,9984  1,0018  0,8975  1,1828  0,8975  1,1828  0,5662  21,8264  11,3631 

437  4  7  8  22  0,8147  1,0034  0,8379  0,9669  0,8379  0,9669  0,8427  353,9867  366,2353 

438  25  32  8  8  0,9967  1,0034  0,8284  1,2877  0,8284  1,2877  0,5257  36,3712  25,2751 

439  32  34  8  19  0,9969  1,0031  0,8372  1,2626  0,8372  1,2626  0,5609  33,2066  23,0303 

440  35  36  8  9  0,9969  1,0031  0,8362  1,2638  0,8362  1,2638  0,5601  33,3035  23,0768 

441  36  37  8  9  0,9971  1,0017  0,8864  1,2244  0,8864  1,2244  0,6386  30,2359  19,3496 

442  50  53  8  8  0,8577  0,9985  0,8715  0,9839  0,8714  0,9839  1,2154  259,4042  164,5865 

443  55  58  8  9  0,8768  0,9988  0,8871  0,9896  0,8871  0,9896  1,6606  226,21  114,0083 

444  76  79  8  8  0,9979  1,0023  0,8897  1,1905  0,8897  1,1905  4,4837  20,8661  1,4169 

445  83  84  8  12  0,8278  0,9797  0,8190  0,9822  0,8190  0,9822  0,0857  335,7261  276,6430 

446  85  87  8  10  0,8453  0,9698  0,7673  0,991,5  0,7673  0,9915  2,0151  270,8952  94,1154 

447  104  105  8  10  0,9949  1,0047  0,3981  1,5903  0,3997  1,5894  0,3630  55,95  48,2449 

 



Anexo E -- VTCD - Resultado da Simula�~ao 102Tabela E.10: VTCD - Resultado da simula�~ao - Sa��da de dados do MATLAB(ontinua�~ao - linhas 448 a 497).
448  109  110  8  12  0,9954  1,0042  0,4589  1,5202  0,4603  1,5194  0,3831  49,8771  42,8929 

449  111  115  8  15  0,9956  1,0040  0,4859  1,4914  0,4873  1,4907  0,3928  47,4196  40,7052 

450  115  116  8  8  0,9962  1,0022  0,5485  1,3164  0,5493  1,3153  0,4427  41,608  32,2718 

451  111  117  8  15  0,9956  1,0040  0,4845  1,4928  0,4858  1,4921  0,3924  47,528  40,8059 

452  138  139  8  21  0,9984  1,0018  0,8969  1,1869  0,8969  1,1869  0,5557  22,3694  11,6674 

453  141  146  8  8  0,9984  1,0018  0,8971  1,1834  0,8971  1,1834  0,5653  21,8846  11,3885 

454  151  152  8  16  0,9984  1,0010  0,9231  1,1561  0,9231  1,1561  0,6420  19,4589  9,6099 

455  153  154  8  9  0,9984  1,0018  0,8980  1,1807  0,8980  1,1807  0,5711  21,5765  11,2300 

456  4  7  9  22  0,8630  0,9924  0,8714  0,9834  0,8714  0,9834  1,4622  242,4113  100,3924 

457  32  34  9  19  0,9969  1,0031  0,8363  1,2649  0,8363  1,2649  0,5575  33,4878  23,2277 

458  35  36  9  9  0,9969  1,0031  0,8350  1,2672  0,8350  1,2672  0,5550  33,7296  23,3771 

459  36  37  9  9  0,9968  1,0018  0,8857  1,2425  0,8857  1,2425  0,6017  32,6824  20,9209 

460  55  58  9  9  0,8776  0,9991  0,8879  0,9900  0,8879  0,9900  1,6693  224,9887  113,3919 

461  83  84  9  12  0,8254  0,981,09  0,8270  0,9814  0,8270  0,9814  0,0823  347,7842  307,0819 

462  85  87  9  10  0,8433  0,9686  0,7732  0,9898  0,7733  0,9898  1,6482  277,4229  114,9054 

463  104  105  9  10  0,9949  1,0046  0,4007  1,5873  0,4023  1,5864  0,3638  55,7055  48,0242 

464  109  110  9  12  0,9955  1,0041  0,4709  1,5064  0,4723  1,5056  0,3878  48,6357  41,8169 

465  111  115  9  15  0,9956  1,0040  0,4840  1,4936  0,4853  1,4929  0,3920  47,6169  40,8764 

466  111  117  9  15  0,9954  1,0042  0,4617  1,5189  0,4631  1,5181  0,3833  49,8755  42,8381 

467  138  139  9  21  0,9984  1,0018  0,8968  1,1861  0,8968  1,1861  0,5581  22,2503  11,5962 

468  151  152  9  16  0,9984  1,0010  0,9228  1,1581  0,9228  1,1581  0,6353  19,7179  9,7389 

469  153  154  9  9  0,9984  1,0018  0,8975  1,1828  0,8975  1,1828  0,5662  21,8282  11,3643 

470  4  7  10  22  0,8441  0,9997  0,8602  0,9800  0,8602  0,9800  0,9211  283,8382  208,3813 

471  32  34  10  19  0,9969  1,0032  0,8344  1,2699  0,8344  1,2699  0,5502  34,107  23,6622 

472  83  84  10  12  0,8301  0,9783  0,8119  0,9830  0,8119  0,9830  0,0889  325,4928  250,2934 

473  85  87  10  10  0,8432  0,9686  0,7735  0,9897  0,7736  0,9897  1,6341  277,7567  115,9473 

474  104  105  10  10  0,9950  1,0045  0,4180  1,5682  0,4195  1,5673  0,3687  54,1239  46,5954 

475  109  110  10  12  0,9955  1,0041  0,4677  1,5100  0,4691  1,5093  0,3865  48,9631  42,1006 

476  111  115  10  15  0,9956  1,0039  0,4876  1,4896  0,4890  1,4888  0,3935  47,2525  40,5600 

477  111  117  10  15  0,9957  1,0039  0,4940  1,4822  0,4953  1,4815  0,3963  46,5715  39,9779 

478  138  139  10  21  0,9984  1,0019  0,8970  1,1896  0,8970  1,1896  0,5476  22,7798  11,9123 

479  151  152  10  16  0,9982  1,0011  0,9213  1,1684  0,9213  1,1684  0,6045  21,04  10,3957 

480  4  7  11  22  0,8537  0,9968  0,8663  0,9823  0,8663  0,9823  1,0571  262,9523  156,6241 

481  32  34  11  19  0,9969  1,0031  0,8353  1,2674  0,8353  1,2674  0,5538  33,8034  23,4491 

482  83  84  11  12  0,8331  0,9764  0,8029  0,9841  0,8029  0,9841  0,0931  313,2189  217,8565 

483  109  110  11  12  0,9955  1,0041  0,4699  1,5076  0,4712  1,5069  0,3873  48,7443  41,9110 

484  111  115  11  15  0,9958  1,0038  0,5060  1,4693  0,5073  1,4686  0,4013  45,4321  38,9792 

485  111  117  11  15  0,9957  1,0039  0,4968  1,4791  0,4981  1,4784  0,3975  46,2884  39,7329 

486  138  139  11  21  0,9984  1,0019  0,8970  1,1898  0,8970  1,1898  0,5470  22,8111  11,9315 

487  151  152  11  16  0,9983  1,0011  0,9226  1,1593  0,9226  1,1593  0,6313  19,8794  9,8189 

488  4  7  12  22  0,8618  0,9931  0,8708  0,9834  0,8708  0,9834  1,3736  245,0687  108,0828 

489  32  34  12  19  0,9969  1,0031  0,8373  1,2624  0,8373  1,2624  0,5613  33,177  23,0095 

490  83  84  12  12  0,8313  0,9776  0,8081  0,9834  0,8082  0,9834  0,0906  320,2579  236,5837 

491  109  110  12  12  0,9955  1,0040  0,4756  1,5011  0,4770  1,5004  0,3896  48,1597  41,4043 

492  111  115  12  15  0,9955  1,0040  0,4780  1,5003  0,4794  1,4996  0,3897  48,2145  41,3954 

493  111  117  12  15  0,9955  1,0040  0,4753  1,5032  0,4767  1,5024  0,3887  48,462  41,6144 

494  138  139  12  21  0,9984  1,0018  0,8968  1,1859  0,8968  1,1859  0,5588  22,2179  11,5765 

495  151  152  12  16  0,9983  1,0011  0,9226  1,1593  0,9226  1,1593  0,6315  19,8713  9,8149 

496  4  7  13  22  0,8666  0,9900  0,8731  0,9835  0,8730  0,9835  1,9293  233,9974  75,0184 

497  32  34  13  19  0,9968  1,0033  0,8308  1,2795  0,8308  1,2795  0,5371  35,3005  24,4998 
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Tabela E.11: VTCD - Resultado da simula�~ao - Sa��da de dados do MATLAB(ontinua�~ao - linhas 498 a 531).

498  111  115  13  15  0,9956  1,0040  0,4809  1,4970  0,4823  1,4963  0,3908  47,921  41,1405 

499  111  117  13  15  0,9955  1,0041  0,4744  1,5043  0,4757  1,5035  0,3883  48,5643  41,7030 

500  138  139  13  21  0,9983  1,0019  0,8971  1,1906  0,8971  1,1906  0,5449  22,9188  11,9954 

501  151  152  13  16  0,9984  1,0010  0,9228  1,1581  0,9228  1,1581  0,6353  19,7182  9,7391 

502  4  7  14  22  0,8595  0,9943  0,8696  0,9832  0,8696  0,9831  1,2458  250,1467  122,3948 

503  32  34  14  19  0,9969  1,0031  0,8356  1,2666  0,8356  1,2666  0,5549  33,7048  23,3800 

504  111  115  14  15  0,9955  1,0040  0,4764  1,5022  0,4777  1,5014  0,3890  48,3825  41,5413 

505  111  117  14  15  0,9957  1,0039  0,4960  1,4799  0,4974  1,4792  0,3972  46,3616  39,7963 

506  138  139  14  21  0,9984  1,0018  0,8968  1,1859  0,8968  1,1859  0,5589  22,2112  11,5728 

507  151  152  14  16  0,9982  1,0011  0,9213  1,1692  0,9213  1,1692  0,6024  21,1374  10,4441 

508  4  7  15  22  0,8259  1,0028  0,8471  0,9733  0,8471  0,9733  0,8438  324,929  302,3635 

509  32  34  15  19  0,9968  1,0033  0,8307  1,2797  0,8307  1,2797  0,5368  35,3278  24,5190 

510  111  115  15  15  0,9956  1,0040  0,4814  1,4965  0,4828  1,4958  0,3910  47,8735  41,0993 

511  111  117  15  15  0,9957  1,0038  0,4996  1,4760  0,5009  1,4753  0,3987  46,0094  39,4914 

512  138  139  15  21  0,9984  1,0018  0,8969  1,1872  0,8969  1,1872  0,5547  22,4154  11,6949 

513  151  152  15  16  0,9983  1,0011  0,9227  1,1586  0,9227  1,1586  0,6337  19,7823  9,7708 

514  4  7  16  22  0,8416  1,0003  0,8586  0,9793  0,8586  0,9793  0,9020  289,1571  220,9965 

515  32  34  16  19  0,9968  1,0032  0,8340  1,2709  0,8340  1,2709  0,5487  34,2386  23,7546 

516  138  139  16  21  0,9984  1,0018  0,8968  1,1864  0,8968  1,1864  0,5573  22,2905  11,6203 

517  151  152  16  16  0,9982  1,0011  0,9212  1,1695  0,9212  1,1695  0,6015  21,1791  10,4648 

518  4  7  17  22  0,8671  0,9896  0,8732  0,9835  0,8732  0,9835  2,0234  232,9262  71,6689 

519  32  34  17  19  0,9968  1,0032  0,8330  1,2735  0,8330  1,2735  0,5451  34,5608  23,9807 

520  138  139  17  21  0,9984  1,0019  0,8970  1,1901  0,8970  1,1901  0,5463  22,8485  11,9536 

521  4  7  18  22  0,8665  0,9901  0,8730  0,9835  0,8730  0,9835  1,8979  234,3867  76,2286 

522  32  34  18  19  0,9970  1,0030  0,8379  1,2606  0,8379  1,2606  0,5639  32,9607  22,8578 

523  138  139  18  21  0,9984  1,0018  0,8969  1,1886  0,8969  1,1886  0,5505  22,6302  11,8231 

524  4  7  19  22  0,8419  1,0002  0,8588  0,9794  0,8588  0,9794  0,9041  288,5234  219,5035 

525  32  34  19  19  0,9967  1,0033  0,8304  1,2806  0,8304  1,2806  0,5356  35,4367  24,5954 

526  138  139  19  21  0,9983  1,0019  0,8971  1,1909  0,8971  1,1909  0,5441  22,9638  12,0222 

527  4  7  20  22  0,8657  0,9907  0,8726  0,9835  0,8726  0,9835  1,7638  236,2607  82,0053 

528  138  139  20  21  0,9984  1,0018  0,8968  1,1864  0,8968  1,1864  0,5573  22,2876  11,6185 

529  4  7  21  22  0,8174  1,0033  0,8402  0,9687  0,8402  0,9687  0,8405  346,4141  349,6599 

530  138  139  21  21  0,9984  1,0018  0,8969  1,1880  0,8969  1,1880  0,5523  22,5365  11,7672 

531  4  7  22  22  0,8382  1,0010  0,8562  0,9782  0,8562  0,9782  0,8811  296,7081  238,6164 
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