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Resumo — Os sistemas elétricos estdo em constante
modernizagao, e as cargas tornam-se cada vez mais tecnoldgicas
e sensiveis a qualidade da energia de suprimento. Um dos
fendmenos que mais causam prejuizos as industrias modernas
sdo as variagBes de tensdo de curta duragdo (VTCDs).
Identificar o agente responsavel por sua origem ¢ essencial para
mitigar os problemas associados a esses eventos. O presente
artigo apresenta a aplicacdo da metodologia de atribuigéo de
responsabilidade das VTCDs utilizando os fatores de
desequilibrio como ferramenta de andlise. O artigo avanga no
sentido da implementacdo dessa metodologia no sistema IEEE
Benchmark Test System for Harmonic Contribution
Determination  Studies (IEEE-BTS-HCD), um sistema
reconhecido e validado internacionalmente por diversos
autores. Ainda, sdo explorados aspectos relevantes atrelados
com a eficacia do processo de andlise diante de redes com
multiplas barras e também cargas motrizes. Os resultados
obtidos reforcam a importancia da metodologia estudada e sua
relevancia para o avango na andlise e solugdo dos problemas
relacionados as VTCDs.

Palavras-chave —  Atribuicdo de responsabilidade,
Diagnostico, Legislagdo, Qualidade da Energia, VTCDs.

I. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos tém passado por constantes
mudancas, as quais, de forma particular nos dltimos anos,
envolvem o aumento da demanda por fontes de energia
renovavel, a reducdo da utilizaclo de combustiveis fosseis e 0
avanco na adocéo de recursos energéticos distribuidos, como
sistemas fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de
energia (BESS), entre outros. Esses avangos trouxeram
inimeros beneficios para os sistemas, todavia, numa outra
vertente, também conduzem a varios desafios, a exemplo da
complexidade operacional do sistema integrado, a
necessidade de maior atencdo a qualidade da energia, etc [1].

Outro ponto relevante estd no fato que os sistemas
industriais estdo cada vez mais automatizados, incorporando
tecnologias avancadas, como processamento extensivo de
informacdes, controle de processos de medicdo e
manipulacdo, entre outros. Por meio da aplicacdo de
computadores, equipamentos eletronicos, teoria de controle e
tecnologias correlatas, a automacdo industrial desempenha
funcbes de gerenciamento, otimizacdo, detec¢do, controle e
regulamentacdo se faz necessaria nos processos de producao
industrial. Essa automacdo visa atingir objetivos
preestabelecidos, promovendo o aumento da producgdo
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industrial, a economia de energia, a redugdo do consumo e a
promog¢do de uma producdo segura. Novamente, o0 emprego
dessas tecnologias requer atencdo para a operacdo das redes
elétricas de suprimento com qualidade de energia compativel
com as cargas supridas [2].

De fato, a qualidade de energia elétrica desempenha um
papel vital devido ao impacto que acarreta nos diversos
segmentos que perfazem os complexos elétricos, os quais
envolvem as concessionarias de energia, os fabricantes de
equipamentos e unidades consumidoras industriais,
comerciais e residenciais. Em atencdo a esta temética, 0s
padrBes dos fornecimentos da energia devem ser observados
em consonancia com as diretrizes claramente expostas no
PRODIST [3]. Esta regulamentacéo, estabelecida pela agéncia
reguladora ANEEL, contempla fenémenos diversos quanto a
sua natureza, estratégias para medicao e quantificacdo, limites
considerados admissiveis, dentre outros. Os indicadores
considerados neste documento compreendem as variagdes de
tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harmonicos,
desequilibrio de tensdo, flutuagdo de tensdo, variacdo de
frequéncia e variacGes de tensdo de curta duracdo (VTCD), ou
seja, refere-se a um amplo conjunto de fendmenos passiveis
de manifestacdo nas tensbes nos pontos de acoplamento entre
as unidades supridoras e consumidoras. A exemplo de
empresas que se mostram bastante sensiveis aos padrfes de
qualidade da energia elétrica ressaltam-se aquelas destinadas
a fabricacdo de semicondutores, computadores, automotivo,
farmacéutico, bebidas e alimentos, mineracdo, sistemas
financeiros, etc [4].

Tendo em vista tais interdependéncias dos consumidores
com a qualidade da energia, pesquisas foram conduzidas sobre
os fendbmenos que mais afetam grupos distintos de indUstrias,
as quais conduziram ao indicados nas Fig. 1 e Fig. 2 [5]. A
primeira contempla os desvios de qualidade da energia que
mais afetam as unidades pesquisadas. Esta indica claramente
gue os maiores problemas se apresentam na forma das VTCDs
(=50%), seguidas por harménicos e questdes relacionadas ao
aterramento. Numa outra via, além dos aspectos relacionados
com a operacdo confidvel e segura dos consumidores, ha
também a se considerar os impactos de ordem financeiras.
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Fig. 1. Tipos e porcentuais de fendmenos de qualidade de energia mais
impactantes constatados na pesquisa de mercado indicada [5].

A Fig. 2, por sua vez, ilustra a correlacéo entre eventos
relacionados as variagdes de tenséo aqui referidas e prejuizos
de ordem econbmica que ocorrem em distintos tipos de
inddstrias.
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Fig. 2. Indicativos dos fendmenos de qualidade mais frequentes que
implicam em perdas financeiras [5].

O custo anual dos problemas de qualidade de energia € de
$15 bilhGes. Para instalagBes com processos mais sensiveis,
esse impacto se traduz em valores que variam de $14.000 a
$6,5 milhdes por hora visto que, algumas instalacdes, apds
seus desligamentos, requerem horas para 0 retorno ao
processo produtivo [6].

De acordo com o exposto, as VTCDs se apresentam como
anomalias operacionais que mais afetam as unidades
consumidoras, causando prejuizos na forma de custos diretos
e indiretos, incluindo danos a equipamentos, tempo de
inatividade e perda de produtividade [7] e [8]. Esta Gltima
indica que o custo de perturbacBes tipicas de energia foi
responsavel por cerca de 1 bilhdo de délares na década de
1990 e, na atualidade, representa cifras da ordem de 10 bilhGes
de dolares anualmente. De acordo com [9], [10], durante o
periodo de monitoramento de um ano, o custo total da queda
de tenséo foi estimado em US$ 4.04 milhdes. Tais grandezas
apontam para o fato que o custo de energia ndo fornecida por
MWh ¢é estimado em US$ 2800/MWh. Para uma industria de
semicondutores, com um consumo anual de energia de 100
MWh, o custo incorrido por evento de interrupcdo é de
$50,000. Em [11] foi feita a analise do impacto das VTCDs
em unidades consumidoras na China. Tal andlise foi baseada
em questionarios e/ou entrevistas pessoais para calcular as
perdas resultantes e o resultado desta pesquisa determinou que
0 custo por queda de tensdo variava significativamente entre
0s setores industriais conforme o valor agregado do produto
final. A exemplo disso destaca-se que, na indUstria de fibras
quimicas, 0s prejuizos variavam de US$ 29,000.00 a US$
172,000.00, enquanto na industria de semicondutores, de US$
574,000.00 a US$ 3,585,000.00.

Complementarmente, a Tabela | ilustra valores tipicos das
perdas financeiras relacionadas com a ocorréncia de VTCDs
para alguns tipos de inddstrias.

TABELA |. PERDAS FINANCEIRAS NAS INDUSTRIAS OCASIONADAS POR
VTCDs [12].

Tipos de Industrias Custos [Euro - €]

Téxtil 1.000 — 100.000
Pléstico 2.000 — 50.000
Vidro 10.000 — 1.000.000
Papel 30.000 — 3.000.000
Aco 50.000 — 4.000.000

Semicondutor 75.000 — 10.000.000

Diante do exposto, ficam evidenciadas importantes
consequéncias negativas provocadas pelos eventos, fato este
que determina a necessidade da implementacdo de medidas
mitigatdrias, cujos custos sdo expressivos e, em funcdo destes
investimentos, emerge os desafios para a identificagdo das
responsabilidades dos fendmenos em pauta. De fato, ao se
considerar o efeito final resultante num determinado Ponto de
Acoplamento Comum — PAC, definido pelo barramento de
conexdo entre o supridor e o consumidor, ou ainda, entre dois
agentes, genericamente designados por agente 1 e agente 2, a
busca por mecanismos sistematizados e confiaveis para a
atribuicdo da responsabilidade do evento se mostra
extremamente relevante e desafiadora.

A tematica do compartilhamento e/ou identificacdo das
responsabilidades relacionadas aos eventos associados ao
cenario da Qualidade da Energia tem sido amplamente
discutida e investigada nos Gltimos anos. Os progressos
alcancados no contexto das distorgBes harmdnicas, por
exemplo, revelam perspectivas atrativas e viaveis indicadas
nos estudos relatados em [13], [14] e [15]. Também, a
probleméatica dos desequilibrios de tensdes tém sido abordada
em varias pesquisas [16], [17]. Apesar dessas consideracdes,
no que diz respeito as VTCDs, é crucial destacar que o termo
"compartilhamento” ja ndo é mais apropriado, uma vez que,
para esses eventos, a atribui¢do de responsabilidade se mostra
mais pertinente. Nesse Ultimo contexto, é possivel identificar
alguns trabalhos publicados com encontrados em [18], [19] e
[20].

Em relagdo a aplicacdo da metodologia para a atribuicdo
de responsabilidade das VTCDs baseada na correlacdo dos
fatores de desequilibrio (FDs), obtidos para o primario e
secundario dos transformadores de interligacdo entre dois
agentes [21], esta técnica foi explorada e se mostrou adequada
aos objetivos em pauta. Estudos conduzidos para instalagdes
com caracteristicas industriais foram apresentados em [22],
assim como também em complexos elétricos envolvendo
interligacbes HVDC [23]. Complementarmente, em [24] o
procedimento foi utilizado para uma rede de distribuicdo,
utilizando dados reais modelados a partir da BDGD e
implementados por meio do OpenDSS e linguagem Python.
Os resultados, como um todo, demonstraram a eficacia do
processo de andlise. Estas constatacdes sobre a efetividade da
estratégia foram ainda reforgadas através de resultados
laboratoriais reportados em [21].

O objetivo desse artigo € apresentar uma aplicacdo da
metodologia para atribuicdo de responsabilidade das VTCDs
baseada na andlise dos fatores de desequilibrio (FDs) em
ambos os lados do transformador de conexdo entre dois
agentes [21]. No presente trabalho, em especifico, a aplicagdo
da metodologia serd avaliada com o arranjo topolégico e
paramétrico conhecido por IEEE Benchmark Test System for
Harmonic Contribution Determination Studies (IEEE-BTS-
HCD), o que sera detalhado nas proprias secdes.
Adicionalmente, o trabalho avanga em relagdo ao emprego da
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estratégia para redes elétricas com maltiplas barras, e ainda,
diante da presenca de cargas motrizes.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A Fig. 3 ilustra um resumo da metodologia, e mostra
estrutura da interligacdo dos agentes, nos termos requeridos
para 0 emprego da metodologia. Nesta sdo indicadas a
estrutura topolégica e as grandezas requeridas para 0 emprego
do método. A sigla FD significa fatores de desequilibrio, os
nameros 2 e 0 indicam sequéncia negativa e zero,
respectivamente. Os subindices v e i indicam tensdo e
corrente, enquanto p e s indicam primario e secundario,
respectivamente. E importante destacar que, para a
metodologia, é fundamental realizar medic¢6es simultaneas no
lado primario e secundario do ponto de analise. Como se
tratam de medicGes simples de valores eficazes das tensfes e
correntes trifasicas, as informac0es requeridas para 0 emprego
do procedimento de andlise podem ser prontamente obtidas
através de medidores comerciais existentes, a exemplo dos
cléssicos instrumentos para avaliagdo da qualidade da energia,
OU Mesmo, outros recursos mais simples.

Origem da VTCD

Agente 1

1%
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Fig. 3. Resumo da metodologia [21].

Utilizando um tratamento matematico para a correla¢do
dos fatores de desequilibrio ocorridas no priméario e
secundario do equipamento de conexao, para diferentes tipos
de eventos e de conexdes, foi possivel constatar e estabelecer
uma ldgica para a identificacdo do agente responsavel pelo
ocorrido, conforme trazido por [21].

Quando a fonte do distlrbio é advinda do lado do agente 1
ou primério do transformador, que:

» Os FDs de sequéncia negativa se mostram iguais para 0s
dois agentes, quer para a tensdo e corrente;

* Os FDs de sequéncia zero, como esperado, dependem das
conexdes dos transformadores e se o evento envolve o terra.
Assim, de forma geral, ndo havendo uma Unica relagdo para
as transferéncia deste indicador, 0 mesmo, por si s, ndo se
mostra conclusivo para o processo da identificagdo.

Por outro lado, quando a origem do distarbio estd no
agente 2 conectado ao secundario do transformador, as
constatagdes séo:

* Os FDs das tensdes de sequéncia negativa determinados
do lado primério e secundario se mostram distintos;

« Ja, em se tratando dos FDs das correntes dos lados
primério e secundario, estes se mostram iguais;

* Quanto ao FD de sequéncia zero, mais uma vez, esta
grandeza € fortemente dependente do tipo de ligacdo do

transformador e do tipo de falta e ndo garante o
estabelecimento de uma base solida.

A Tabela Il resume os resultados dos processos de
transferéncia dos fatores de desequilibrio de sequéncia
negativa e zero, tanto para tensdes quanto para as correntes.
Também, as grandezas FDOv e FDOi se mostram como bases
complementares visando a consisténcia da andlise.

TABELA Il. RESUMO COM A RELACAO ENTRE OS FATORES DE DESEQUILIBRIO
DE SEQUENCIA NEGATIVA E ZERO PARA TENSOES E CORRENTES, DE ACORDO
COM O TIPO DE TRANSFORMADOR E A ORIGEM DA VTCD.

0, 0y i O i.9
Conexéo do Origem da FDZ:"’ % FDO:"’ % FDZXL"’ % FDO;"’ %
Transformador  VTCD FD2v,% _ FDOv % _ FD2i,% __ FDOi %
diferente
Primario igual ou igual inexistente
inexistente
A-Yn diferente diferente
Secundario diferente ou igual ou
inexistente inexistente
diferente
Primario igual ou igual inexistente
inexistente
Y-A diferente diferente wqual
Secundério ou ou _1guatou inexistente
I S inexistente
inexistente inexistente
Igual,
Primario igual . |gu_a| ou igual diferente
inexistente ou
Yn-yn |ne|>;|letaelnte
diferente diferer{te
Secundério diferente ou igual

ou

inexistente I
inexistente

Conforme observado anteriormente, os FDs de tenséo
foram os mais efetivos e conclusivos, portanto, eles serdo
utilizados para as analises efetuadas neste trabalho.

I1l. SISTEMA IMPLEMENTADO PARA ESTUDO

A. Descricdo do Sistema

O arranjo considerado se apresenta como uma aplicacéo
associada com um sistema de grande porte, numa composi¢do
tipica de um complexo de suprimento contendo multiplas
unidades consumidoras. Para tanto foi estabelecido a proposta
do arranjo topolégico e paramétrico conhecido por IEEE
Benchmark Test System for Harmonic Contribution
Determination Studies (IEEE-BTS-HCD), o qual foi,
originalmente, concebido para estudos sobre a contribuicdes
harmoénicas. Este arranjo foi adequado para fins dos estudos
conduzidos por este trabalho, com destaque ao fato que, agora,
ao invés de um agente supridor e outro consumidor, passa-se
para 3 centros de consumo. Isto determina um complexo com
multiplos PACs, cada qual correspondente ao ponto de
conexdo de suas cargas individuais. Esta situagdo é indicada
na Fig.4 , que detalha a estrutura do sistema elétrico utilizado.

estagho ATMT

s
R

il

CARGAMT

H-
e

Fig. 4. Sistema elétrico empregado para o estudo (IEEE-BTS-HCD) [13].
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Como indicado, o IEEE-BTS-HCD representa uma rede
elétrica com distintos niveis de tensdo, barramentos de alta
tensdo (AT), média tensdo (MT) e baixa tensdo (BT). Estes
alimentam trés consumidores de maneira que, cada um, possui
seu respectivo ponto de acoplamento com o complexo através
de transformadores individuais, cada qual originando seu
respectivo ponto de acoplamento - PAC. Os consumidores s&o
compostos, por cargas lineares e ndo lineares, bancos de
capacitores e filtros harmonicos passivos. Além dos
consumidores, encontram-se também  conectados na
subestacdo um banco de capacitores e uma carga trifasica
resistiva-indutiva. Os parametros representativos de cada
unidade consumidora podem ser encontrados em [13]. Quanto
as condicdes operativas para 0 sistema, estas sdo sintetizadas
na Tabela Ill.

TABELA I1l. CONDIGAO OPERATIVA IMPOSTA AO SISTEMA IEEE-BTS-HCD

Elementos do Sistema
Consumidor 01

Condig&o de operacao

Retificador a tiristor (CARGA 01) ligado
Banco de capacitores .

(BC 01) ligado
Consumidor 02

Retificador a tiristor (CARGA 02) ligado
Carga linear .
(CARGA 03) ligada
Filtro harménico passivo .
(FHP) ligado

Consumidor 03

Poténcia reduzida

Motor de indugédo (CARGA 04) (200 KW, fp 0.9)

Banco de capacitores
P ligado (50 kVA)

(BC 02)

Carga MT

(CARGA MT) ligada
Banco de capacitores MT

(BC MT) ligado

Fonte: Adaptado de [13].

B. Estudos de caso analisados

Diante da presenca de 4 pontos de acoplamento, cada qual
com seu transformador de conexdo, os trabalhos foram
conduzidos de forma a considerar, isoladamente, para 0s
distintos disturbios, os 4 PACs (T1, T2, T3 e T4).

Foram utilizadas faltas para promover as VTCDs, estas
com caracterisicas: fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra, as
quais conduziram a tensdes residuais de 0,5 pu para a fase
submetida a falta, durante o intervalo de tempo de 0,3 s.
Também, é relevante observar que as investigacbes de
ocorréncias nos primarios de T1, T2 e T3 se fazem
dispensadas, visto que os distlrbios ja teriam sido explorados
quando da aplicacéo de faltas no secundario do T4.

Os subcasos analisados foram:
. Falta Fase-Terra no primario de T4 — subcaso 2.1.1;

. Falta Fase-Terra no secundario de T4 — subcaso
2.1.2;

. Falta Fase-Terra no secundario de T1 — subcaso
2.1.3;

. Falta Fase-Terra no secundario de T2 — subcaso
2.1.4;
. Falta Fase-Terra no secundario de T3 — subcaso

2.1.5.

Em atengdo aos estudos acima postos, fica evidenciado
gue 0s mesmos envolvem tdo apenas a imposicdo de faltas
fase-terra, e por conseguinte, as VTCDs correspondentes.
Entretanto, vale destacar que foram feitos estudos
compreendendo situacbes da ocorréncia de distirbios fase-
fase e fase-fase-terra, originando, assim 0s casos 2.2 e 2.3, a
serem considerados na sequéncia do presente. E, da mesma
forma, seus correspondentes subcasos.

A Fig. 5 ilustra o sistema implementado no

Matlab/Simulink e também os pontos de incidéncia das
ocorréncias.

v cas = &=
[eEesE— |
- 4
+
-
i ==
Fig. 5. Sistema elétrico implementado no simulador e indicagéo dos pontos responsaveis pelas ocorréncias.
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IV. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados encontrados para os fatores de desequilibrio
de tensdo, de sequéncia negativa e zero, associados com a
analise em pauta estdo apresentados na Fig. 6. Nesta, sdo
apresentados todos os subcasos apresentados anteriormente,
para distintos tipos de faltas. As barras em azul escuro

Falta Fase-Terra

Caso 2.1.1

0,5 0,8

Y

) , 08

04 , 06

03

0,2 0, 0.4

o1 02 02 I I I
0 0 0

Falta Fase-Fase

Caso 2.2.1

representam os valores para as medicdes obtidas no primario
do transformador em analise, enquanto que, as que estdao em
azul claro representam as medicGes do lado do secundario. E
importante ressaltar que os valores ndo estdo em porcentagem,
e sim, representam diretamente as divisdes dos mddulos das
tens@es de sequéncia negativa e zero divididas pelo médulo da
tensdo de sequéncia positiva.

Falta Fase-Fase-Terra

Caso 2.3.1

FD2V FDOV FD2Vv FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV FD2v FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV  FD2V  FDOV FD2v FDOV FD2v FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV
T4 T1 T2 T3 T4 T T2 T3 T4 T1 T2 T3
W Primdrio Secundirio WPrimdrio © Secundirio mPrimario  © Secunddrio
Caso 2.1.2 Caso 2.2.2 Caso 2.3.2
0.6 1

\ 1
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02 04 04

01 0.2 02
0 - - - 0o - 0

FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV FD2V  FDOV FD2Vv FDOV  FD2V FDOV FD2V  FDOV
T4 T1 T2 T3 T4 Tl T2 T3 T4 T1 T2 T3
& Primdrio Secunddrio | Primério Secunddrio W Primdrio Secunddrio
Caso 2.1.3 Caso 2.23 Caso 2.3.3
0,6 1 1
0,5 08 038
04 06 06
03 04
0,2 d 04
01 02 02
o — - - - 0 — - - - o - - -
FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV
T4 T 7 3 T4 T T2 3 T4 5l iF) 3
B Primdrio Secunddrio W Primario Secunddrio W Primdrio Secundario
Caso 2.1.4 Caso 2.24 Caso 2.3.4
0,6 1 1
0,5 08 028
04 06 06
03
0,2 04 0.4
01 0,2 02
0o — - - - o - - - 0 - - - -
FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV FD2v FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV
T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3
B Primdrio Secundario W Primdrio Secundario W Primério Secundario
Caso 2.1.5 Caso 2.2.5 Caso 2.3.5
0.6 1 1
0,5 08 08
04 06 06
03
0,2 04 04
01 02 02
0 — - - - [ - - - 0 = - - -
FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV FD2v  FDOV FD2V  FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV
T4 T1 T2 T3 T4 Tl T2 T3 T4 T1 T2 T3
W Primdrio Secunddrio W Primdrio Secundario W Primdrio Secunddrio
Fig. 6. Resultados encontrados para o estudo.

Os desempenhos obtidos revelam que:

« Para faltas aplicadas no primario do T4, os valores dos
fatores FD2v sdo o mesmo em ambos os lados do
transformador, indicando que o evento que originou a VTCD
¢ advindo do agente 1. Analisando-se o0s demais
transformadores (T1, T2 e T3), estes também indicam
desempenhos atrelados com uma falta oriunda do lado de seus
respectivos primarios (T4 é comum a todos eles);

« Para o caso da incidéncia das faltas no secundério do T4,
os fatores de desequilibrio entre o primario e secundario desta
unidade se mostram distintos. Analisando-se T1, T2, T3,
FD2v percebe-se que esta grandeza se apresenta igual para
ambos os lados destes transformadores, fato este que
determina que o evento ocorreu a montante destes;

« Para a situacdo que a fonte do distdrbio se faz presente
no secundario do T1, sem maiores detalhes de consideracdes,
mais uma vez fica ratificada a proposta de identificagcdo da
origem do fendmeno;
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« Para as faltas nos secundarios dos transformadores T2 e
T3, os resultados foram similares ao anterior, assim como a
identificacdo da origem dos disturbios;

* De um modo geral, os FDOv serviram como um
complemento as andlises realizadas. As componentes de
sequéncia zero se fizeram presentes quando a ligacdo do
transformador permitia;

Outro fator de influéncia considerado foi o efeito dos
niveis de poténcia das unidades consumidoras quando da
presenca de cargas motrizes. Assim, as situacdes identificadas
por casos 2.1.1 e 2.2.1 foram modificadas de forma a
contemplar este fato, através de alteracdes promovidas na
carga motriz do consumidor suprido por T3. Este
procedimento produziu os denominados subcasos 2.4.1 e
2.4.2. O primeiro empregado motores que totalizam um
consumo de 600 kW e o segundo com 50 kW. Ainda, o estudo
caracterizado por 2.2.1, gerou as situacles definidas por
subcasos 2.5.1e 2.5.2.

Os resultados obtidos para a analise do fator de influéncia
exercido pelas maquinas motrizes encontram-se apresentados
na Fig.7, onde € possivel notar que a alteragdo da poténcia do
MIT pouco alterou os resultados apresentados anteriormente.

Falta Fase-Terra Falta Fase-Fase
Caso 2.4.1 - MIT 600 kw

06 1

05 08
04 06
o3 04
02 g
o1 02
o o

FOIV  FDOV FD2V  FDOV FO2V FDOV FD2V  FDOV FD2v  FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV FD2V  FDOV
T4

Caso 2.5.1 - MIT 600 kw!

mirimirio « Secundirio WPrimirio - Secundirio

Caso 2.4.2- MIT 50 kw' Cas0 25.2-50kw

06 1
6

05 08
04 o
o3 04
02 ‘
01 02
o 0

FD2V OOV FD2V  FDOV  FD2V  FDOV FD2V  FDOV FD2V  FDOV FD2V FDOV FD2V  FDOV FD2V  FDOV

T4 T n =]
mPrimirio « Secundirio Wprimirio = Seeundirio

Fig. 7. Avaliacdo do fator de influéncia das cargas motrizes sobre o
desempenho da metodologia.

V. CONCLUSOES

O trabalho apresentado trouxe importantes contribuigdes
para os estudos que envolvem a aplicagdo da metodologia de
atribuicdo de responsabilidade nas VTCDs, por meio das
andlises dos FDs. Nesse contexto, foi explorado um novo
sistema de teste, o IEEE-BTS-HCD, que é altamente
completo e reconhecido internacionalmente. Os resultados
obtidos comprovam a robustez do método aplicado para
sistemas elétricos com diferentes cenarios, a exemplo de
configuragbes topoldgicas com multibarramentos, e a
presenca de cargas motrizes, até entdo ndo consideradas nos
estudos. A eficécia do processo de analise se mostrou com
robustez apropriada aos fins a que se destina e, novamente, 0
fator de desequilibrio de tensdo de sequéncia negativa
destacou-se como o indicador mais promissor, enquanto o
fator de desequilibrio utilizando a sequéncia zero mostrou-se
um complemento eficaz para eventos envolvendo faltas a
terra.
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