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RESUMO

O presente trabalho de dissertagdo apresenta um modelo de ordenagdo dos pontos
monitorados de um sistema elétrico baseado no nivel de qualidade da energia elétrica, relativa
aos fendmenos eletromagnéticos dos afundamentos de tensao.

O modelo de ordenacdo desenvolvido serd aplicado a uma rede elétrica da Companhia
Energética de Pernambuco (CELPE) e tem por base a teoria da utilidade multiatributo,
aplicada através dos métodos SMARTS (Simple Multi-attribute Rating Technique using
Swings) e SMARTER (Simple Multi-attribute Rating Technique Exploiting Ranks), para
mensuracao do valor da utilidade para os pontos monitorados.

Os dados relativos aos afundamentos de tensdo sdo obtidos a partir dos arquivos gerados pelo
sistema de monitoragdo elétrica da rede, sendo caracterizados por meio de nove atributos
cujos valores individuais sdo agregados através de uma func¢ao utilidade multiatributo aditiva.
Esses valores das utilidades multiatributo permitem a ordenacdo dos pontos monitorados
segundo o nivel da qualidade da energia elétrica apresentado em relacdo aos afundamentos de
tensdo. Essa ¢ uma informagdo relevante, pois ¢ fruto da transformagdo dos dados dos
afundamentos de tensdo, que ndo mensuram diretamente o nivel da qualidade da energia
elétrica, numa indicacdo util ao gestor da rede elétrica, propiciando-lhe tanto uma visao global
da qualidade da rede, quanto dando suporte ao desenvolvimento de politicas para melhoria da

qualidade da energia elétrica.



ABSTRACT

This work presents a model for ranking the monitored points, in an electrical system, based on
electrical power quality level, relative to voltage sags electromagnetic phenomena.

The developed model for ranking will be used in a Companhia Energética de Pernambuco
(CELPE) electrical network and is based on Multiattribute Theory Utility, utilized through
SMARTS (Simple Multi-attribute Rating Technique using Swings) and SMARTER (Simple
Multi-attribute Rating Technique Exploiting Ranks) methods, for the utility value
measurement to the monitored points.

Data relative to voltage sags are obtained from files generated by network electrical
monitoring system and are characterized through nine attributes whose individual values are
aggregated through an additive multiattribute utility function.

These mulltiattribute utilities’ values allow ranking the monitored points under the electrical
power quality level, presented regarding voltage sags. This information is so important
because it is the product of the transformation of voltage sags’ data, that do not measure,
directly, the electrical power quality level, in a useful indication to the electrical network
manager, providing both a network quality overall view, and support for the development of

politics for the improvement of electrical power quality.
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Capitulo 1 Introdugdo

1 INTRODUGAO

A década de 1990 representou para o setor elétrico brasileiro um marco, decorrente de
trés fatos marcantes, as mudangas na elaboracdo de um novo modelo para o setor, as
privatizagdes das concessionarias de energia elétrica e a mudanga de postura dos seus usuarios
em relacdo a importincia dada ao insumo energia elétrica.

O novo modelo do setor elétrico brasileiro possibilitou que os usuérios da energia
elétrica, principalmente os do segmento industrial, que ja atuavam num mercado aberto para
comercializacdo de seus produtos, passassem a usufruir da flexibilidade contratual para
escolha de qualquer empresa comercializadora de energia que atuasse no mercado nacional,
para compra da energia demandada por seus processos produtivos.

Entretanto, a avaliagdo a ser feita pelo cliente industrial para escolha da empresa
distribuidora, responsavel pelo fornecimento da energia elétrica as suas unidades produtivas,
deveria considerar ndo somente o custo da unidade de energia praticado pela distribuidora,
mas também outros fatores que tivessem estreita relagdo com a qualidade do produto final do
seu processo produtivo.

A energia elétrica entdo passou a ser identificada, principalmente pelo cliente industrial,
como insumo importante no seu processo produtivo, pela sua relagdo direta com as paradas de
produgdo e conseqiiente perda de matéria prima, quando esta ndo apresentasse a qualidade
requerida para funcionamento do processo industrial.

Em outro caminho, a evolugdo tecnoldgica associada as atividades produtivas, seja em
grande ou pequena escala, sobretudo pela necessidade de maior produtividade e qualidade dos
bens produzidos, teve e tem como conseqiiéncia a utilizagdo de uma quantidade crescente de
dispositivos e equipamentos micro-processados. Esses dispositivos, por sua vez, apresentam
uma maior suscetibilidade aos problemas da qualidade da energia elétrica (QEE) fornecida,
exigindo das empresas distribuidoras de energia uma maior preocupacao com a qualidade de
seu produto.

Essa necessidade de aumento no nivel da QEE fornecida, embora seja mais critica para
os clientes de natureza industrial, também esta presente nos outros tipos de cargas, sobretudo
pela sofisticacdo dos aparelhos eletro-eletronicos disponiveis e principalmente, pela insercao
cada vez maior dos computadores, nos mais diversos processos relacionados as atividades

cotidianas.
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Capitulo 1 Introdugdo

Porém, ndo obstante a necessidade e o interesse pelo tema, as empresas do setor elétrico
brasileiro ndo dispunham de ferramentas de analise e nem de modelos de gestdao em QEE, que
auxiliassem na defini¢do de quais agdes adotar para melhoria da QEE, nem de quais pontos
priorizar para implementacao dessas melhorias.

Tal fato decorre de que todas as pesquisas, até entdo desenvolvidas pelo setor,
apresentavam apenas um enfoque voltado para identificagdo de modelos para diagnosticos
técnicos dos disturbios elétricos no sistema de poténcia das concessiondrias. Esses modelos
ndo propiciavam uma visao global dos pontos monitorados do sistema elétrico em apreco e,
portanto ndo geravam um mecanismo de comparacao do nivel de QEE presente nas barras
monitoradas do sistema que permitissem ao gestor da rede definir politicas de melhoria do
nivel de QEE. Esses pontos monitorados correspondem aos barramentos do sistema elétrico
que possuem instalados registradores para medicdo dos disturbios elétricos que afetam a
qualidade da energia fornecida.

Ciente desta necessidade, a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE) vem
trabalhando desde 1998, na monitoracdo do seu sistema elétrico e no aprimoramento das
ferramentas de analise da QEE fornecida aos seus clientes, particularmente os do segmento
industrial. Dispondo atualmente de metodologia propria de analise de engenharia, validada
pelo setor elétrico brasileiro.

Sendo assim, ¢ através desta dissertacdo que se busca disponibilizar para a CELPE um
modelo de ordenacdo dos pontos monitorados, segundo o nivel de QEE associado ao
fenomeno dos afundamentos de tensdo, que partindo dos dados técnicos de engenharia,
associados a tais eventos, permita a constru¢do de politicas empresarias para melhoria da

QEE.

1.1 Importancia do Tema

A busca pela melhoria da QEE fornecida aos seus usuarios finais tem sido, nos ultimos
anos, um dos principais objetivos das empresas do setor elétrico brasileiro. Esta nova visao
por parte das empresas pode ser amparada pelo conceito de Juran e Gryna (1991), “Qualidade
¢ adequacgdo ao uso”, que representa a fundamental importancia da satisfacdo do cliente com o
produto adquirido, fator crucial para a sobrevivéncia das organizagdes num mercado cada vez
mais competitivo.

E dentro deste contexto que a CELPE vem trabalhando na monitora¢io da QEE do seu

sistema, com o objetivo de identificar o padrdo de fornecimento da energia ofertada nos
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Capitulo 1 Introdugdo

diversos barramentos de seu sistema elétrico e selecionar pontos para aprofundamento dos
estudos técnicos de melhoria da QEE.

Diante deste quadro percebe-se a importancia de um modelo de ordenagdo dos pontos
monitorados, que proporcione uma visdao global do sistema elétrico com respeito ao nivel de
QEE referente aos afundamentos de tensdo, fendmeno de maior impacto na operagao das

redes elétricas pela sua abrangéncia e ocorréncia corriqueira.

1.2 Objetivo

O principal objetivo desta dissertacdo ¢ desenvolver um modelo de ordenacdo dos
pontos monitorados, para aplicacdo no sistema elétrico da CELPE, baseado no nivel de QEE,
referente aos afundamentos de tensdo, que subsidie o gestor da rede elétrica na formulagdo de
politicas empresariais para melhoria da QEE.

A consecucdo do objetivo principal dar-se-a pela realizacdo dos seguintes objetivos
secundarios relativos aos afundamentos de tensao:

- Estudar as caracteristicas relevantes para mensuracao do nivel de QEE;

- Desenvolver os atributos adequados para essa mensuragao;

- Mensurar o nivel de QEE dos pontos monitorados do sistema elétrico;

- Comparar os resultados obtidos pela utilizacdo de mais de um método.

1.3 Limitagoes da Dissertacao

O modelo de ordenacao proposto se baseia no calculo da utilidade multiatributo, para os
pontos monitorados e refere-se aos afundamentos de tensdo, ndo considerando outros
fendmenos eletromagnéticos presentes na rede elétrica.

Além disso, a formulacdo de tal modelo estd fundamentada na teoria da utilidade
multiatributo, medida através dos métodos SMARTS (Simple Multi-attribute Rating Technique
using Swings) e SMARTER (Simple Multi-attribute Rating Technique Exploiting Ranks).
Portanto, ndo estdo sendo considerados outros modelos de decisdo multicritérios para

resolucdo deste problema.

1.4 Estrutura da Dissertagao

Este trabalho de pesquisa estd dividido em seis capitulos, cujo conteudo ¢ descrito a

seguir.
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Capitulo 1 Introdugdo

O presente capitulo, Introdugdo, traz uma apresentacao inicial da dissertacao. Sendo
abordada a importancia do tema, o objetivo do trabalho e suas limitagdes.

O capitulo 2, Descrigao do Problema, relata o contexto e os condicionantes do problema
em analise.

O capitulo 3, Base Conceitual, apresenta o embasamento metodologico relativo a teoria
da utilidade multiatributo e sua mensuragao através dos métodos SMARTS e SMARTER.

O capitulo 4, Modelo Proposto, descreve o modelo de ordenagdo desenvolvido e
apresenta suas principais caracteristicas enfatizando a adequagdo do célculo da utilidade
multiatributo por meio da agregacdo aditiva para o problema em analise.

No capitulo 5, Estudo de Caso, ¢ aplicado o modelo proposto para ordenagao dos pontos
monitorados de um sistema elétrico da CELPE.

Finalmente, o capitulo 6, Conclusdes e Trabalhos Futuros, apresenta as consideragdes
finais sobre a aplicacdo do modelo de ordenagdo proposto e sdo citadas algumas

possibilidades visualizadas para futuros desenvolvimentos.
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Capitulo 2 Descrigdo do Problema

2 DESCRIGAO DO PROBLEMA

A demanda crescente dos clientes das empresas distribuidoras por energia elétrica de
qualidade superior, sobretudo os do segmento industrial, devido a modernizagdo das suas
instalacdes, com a substitui¢ao de processos produtivos robustos por sistemas automatizados
que apresentam niveis de sensibilidade elevados a distor¢cao da forma de onda e a variagdo da
tensdo de suprimento, tem exigido das concessionarias de energia investimentos adicionais na
area de Qualidade da Energia Elétrica (QEE).

Esta qualidade anteriormente avaliada por indices baseados na freqiiéncia e duragao das
interrupgdes no fornecimento de energia, denominada qualidade do servigo, passa a necessitar
de critérios que afiram também a conformidade da forma da onda da tensdo elétrica, qualidade
do produto, portanto, exigindo novas estratégias de mensuracao por parte das distribuidoras.

A QEE segundo a perspectiva da qualidade do produto, conformidade da onda da tensao
elétrica, abrange diversos fendmenos eletromagnéticos, cujas conseqiiéncias sobre as cargas
atendidas pelas redes das distribuidoras sdo o mau funcionamento, reducdo da vida util e
eventuais queimas de equipamentos, além de desligamento de dispositivos de prote¢ao
elétrica, com conseqiiente parada no processo produtivo de plantas industriais.

Os principais fendmenos eletromagnéticos, comumente avaliados na Europa e EUA, sdo
as variacdes de tensdo de curta duracdo, distor¢do harmonica, desequilibrio e flutuacao de
tensdo. Para estes eventos estdo sendo definidos os niveis maximos permitidos no ambito do
Brasil, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através da elaboracdo do
documento regulador denominado Procedimentos de Distribui¢do, em seu médulo 8, que se
refere a QEE nas redes de distribuigao.

Num mercado onde a concorréncia foi introduzida pela privatizagdo das empresas
estaduais de distribuicdo, e sobretudo pela possibilidade de determinados clientes se
declararem livres, e com isso poderem comprar energia de qualquer empresa
comercializadora, independentemente do suprimento fisico, a QEE passa a ser estratégica
também, para a fideliza¢do do mercado cativo e na atragdo de novos clientes.

Neste contexto onde a QEE tornou-se fundamental para os clientes, diferencial
competitivo para as concessiondrias, além da introducdo prevista de normas reguladoras
relativas a qualidade do produto, as empresas distribuidoras precisam desenvolver
procedimentos para avaliagdo das suas redes, segundo a 6tica da QEE. A monitoragdo de seu

sistema elétrico é a ferramenta basica para esta avaliacdo e pode ser utilizada também para a
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Capitulo 2 Descrigdo do Problema

defini¢ao de agdes mitigadoras dos problemas reclamados e/ou identificados. Entretanto, a
quantidade de dados gerados pelo sistema de monitoracdo, relativos aos mais diversos
fendmenos eletromagnéticos, implicando na dificuldade de transformagdo desses dados em
informagdes Uteis as concessiondrias para a administragdo de suas redes, torna bastante dificil
a tarefa de decidir sobre quais investimentos realizar para melhoria da qualidade do sistema
elétrico, ou mesmo, quais pontos selecionar para a realizacio de uma andlise técnica de
engenharia mais aprofundada.

Diante disso, a presente dissertagdo tem como objetivo apresentar um modelo de
ordenagdo das barras de um sistema elétrico com base em critérios relativos a QEE,
mensurada através dos eventos de variagdo de tensdo de curta duragdo (VCTD),
particularmente os afundamentos de tensdo, que determinard a barra mais indicada para a
realizacdo dos estudos técnicos de engenharia. Tal modelo utiliza a teoria da utilidade
multiatributo, aplicada conforme preceituam as metodologias para sua medi¢do, denominadas
de SMARTS (Simple Multi-attribute Rating Technique using Swings) ¢ SMARTER (Simple
Multi-attribute Rating Technique Exploiting Ranks).

Nos itens seguintes apresentam-se as caracteristicas dos principais elementos

relacionados a QEE, para entendimento dos condicionantes do problema em analise.

2.1 Sistema de Monitoragao

A monitoragdo da QEE ¢ necessaria para caracterizar os diversos fenomenos
eletromagnéticos presentes em uma rede elétrica. Ela pode ter como objetivo desde a
avaliacao da QEE presente na rede, até servir de base para a previsdo de desempenho futuro
de dispositivos de mitigacdo dos problemas. Por isso, a tarefa mais importante para o sucesso
no desenvolvimento e implementacao de tal sistema ¢ a definicao clara dos objetivos (/[EEE
Standard 1159, 1995).

No caso da CELPE, o sistema de monitoragdo foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar a rede elétrica de forma eficiente e prover a empresa de informagdes sobre a QEE,
antecipando-se de forma planejada a legislacdo em elaboracdo. Para tanto, a monitoragdo foi
implementada de modo piloto, numa rede elétrica de 69 kV derivada de uma subestacao
supridora de 230/69 kV, designada como regional. Esta regido elétrica foi escolhida por suprir
a uma das areas mais industrializada do estado de Pernambuco.

Este regional ¢ composto por 12 subestacdes de 69/13,8 kV e tem cerca de 307 km de
linhas de transmissdo na tensdao de 69 kV, totalizando 32 barras de 69 kV. Para ser realizada a

monitora¢do completa de todo o regional, a priori seria necessaria a instalagdo de um niimero
15



Capitulo 2 Descrigdo do Problema

de registradores digitais de perturbacdo, que € o equipamento responsavel pela medi¢ao das
grandezas elétricas e dos fendmenos eletromagnéticos monitorados, igual a quantidade de
barras. Como a instalagdo de registradores em todos os barramentos do regional demandaria
um montante de investimentos excessivo, foi desenvolvido através de um projeto de pesquisa,
uma metodologia de monitoragdo eficiente da QEE que escolheu um numero reduzido de
pontos para instalacdo dos mesmos. Esta metodologia ¢ responsavel pela monitoracdao de todo
o regional, pois, utiliza um algoritmo de estimacdo de estado, especialmente desenvolvido,
para os pontos ndo diretamente medidos do regional. Desta forma, foi necessaria a instalacao
dos registradores em apenas 11 barras em todo o regional.

O sistema de monitoragao ¢ composto, além dos registradores digitais de perturbagao,
por transdutores de sinais, nobreaks, modens, linhas telefonicas e um servidor de banco de
dados, onde estdo instalados os programas computacionais responsaveis pelo gerenciamento e
aquisi¢ao dos arquivos de dados. Em cada ponto monitorado da rede elétrica estdo instalados,
além do registrador digital de perturbacdo (RDP), um modem, um nobreak, uma linha
telefonica e os transdutores de sinais. Enquanto que no escritério da CELPE encontram-se
instalados o servidor, um modem e uma linha telefonica. A Figura 2.1 mostra

esquematicamente o sistema de monitoragao.

VOLTS = | () | AMPSwe | POWER FUNCTIONS
<
e
3 = =
% POWER LTD 3720 ACH
RDP
ga‘?° Linha
erial Telefonica Modem

Figura 2.1 - Sistema de monitoragdo da rede elétrica.

O RDP estd acoplado a um conjunto de transdutores de sinais que possibilita a
transformagdo das grandezas para niveis compativeis a sua capacidade de leitura. No

registrador sdo gravados os arquivos referentes a medigdo continua, grandezas elétricas e
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fendmenos eletromagnéticos, além das variacoes de tensdo de curta duragdo, que sdo
fenomenos oriundos da ocorréncia de eventos corriqueiros a operagdo do sistema elétrico.

A transmissdo e recebimento desses arquivos no servidor sdo realizados pelas linhas
telefonicas e modens, através de programas instalados no proprio servidor. J& o nobreak,
fornece energia ao RDP durante as interrupgdes elétricas, possibilitando o seu registro, de
acordo com a sua capacidade de funcionamento autdbnomo.

Todos esses dispositivos, que compdem o sistema de monitoragdo, devem possuir
determinadas caracteristicas técnicas que foram minuciosamente detalhadas nas suas
respectivas especificagdes de compra. E visam garantir niveis adequados de precisdo e
acuracia na medicdo dos fendmenos eletromagnéticos, conforme exigem os normativos
nacionais e internacionais. Tais requisitos ndo fazem parte do escopo desta dissertacdo,

portanto ndo se constituem em objetos de analise.

2.2 Fendémenos Eletromagnéticos

Embora este trabalho trate apenas dos afundamentos de tensdo serdo apresentados os
conceitos dos principais fendmenos para proporcionar uma visao abrangente do problema em
estudo.

Conforme dito anteriormente, o termo QEE se refere a uma grande variedade de
fenomenos eletromagnéticos, cuja caracterizacdo utilizada de acordo com o [Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), conforme o documento normativo intitulado
“Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality”, de 1995, esta mostrada na
Tabela 2.1. Dos fenomenos apresentados, estdo sendo definidas regras de acompanhamento e
avaliacdo, pela ANEEL, no ambito das empresas distribuidoras de energia elétrica brasileiras,
para as variacdes de tensao de curta duragdo, flutuagdo, distor¢do harmonica e desequilibrio

de tensdo.

2.2.1 Distorcdo Harmonica de Tenséao

Distor¢ao harmonica de tensdo sdo desvios na forma de onda da tensdo em relagdo a
uma onda com formato perfeitamente sinusoidal. As componentes harmoénicas sdo tensoes
sinusoidais cujas freqiiéncias sdo multiplos inteiros da freqiiéncia em que o sistema elétrico
opera normalmente (60 Hz). Essas distor¢des periddicas podem ser decompostas numa soma
cujas parcelas s3o a componente de freqiiéncia fundamental (60 Hz) e as componentes

harmonicas. Elas sdo originadas pelas caracteristicas ndo lineares presentes nos equipamentos
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e dispositivos responsaveis pela geracao e transporte da energia elétrica. Entretanto, a maior

contribui¢do para a distor¢do harmdnica da tensdo resulta da operagdo de cargas ndo lineares.

Tabela 2.1 - Categorias e caracteristicas tipicas dos fendmenos eletromagnéticos, conforme
recomendag¢do da IEEE Standard 1159-1995.

, Amplitude de
Categorias Conteud,o . Duracao Tipica Tensao
Espectral Tipico .
Tipica
1.0 Transitorios
1.1 Impulsivos
1.1.1 Nanossegundos 5 ns (tempo de subida) <50 ns
1.1.2 Microssegundos 5 ns (tempo de subida) 50ns -1 ms
1.1.3 Milissegundos 5 ns (tempo de subida) > Ims
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baixa freqiiéncia <5kHz 0,3 - 50 ms 0-4pu
1.2.2 Média freqiiéncia 5-500 kHz 20 us 0-8pu
1.2.3 Alta freqiiéncia 0,5-5MHz 5 ps 0-4pu
2.0 Variagoes de curta duragao
2.1 Instantaneas
2.1.1 Afundamento 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.2 Elevagao 0,5 - 30 ciclos 1,1-1,8pu
2.2 Momentaneas
2.2.1 Interrupgao 0,5 ciclo- 3530 <0,1 pu
2.2.2 Afundamento ciclos-3 s 0,1-0,9 pu
2.2.3 Elevagao 30 ciclos-3s I,1-14pu
2.3 Temporarias
2.3.1 Interrupgao 3s-1min <0,1 pu
2.3.2 Afundamento 3s-1min 0,1-0,9 pu
2.3.3 Elevagao 3s-1min 1,1-12pu
3.0 Variagoes de longa duracao
3.1 Interrupg¢do sustentada > 1 min 0,0 pu
3.2 Subtensao > 1 min 0,8-0,9pu
3.3 Sobretensao > 1 min 1,L1-1,2pu
4.0 Desequilibrio de tensao Regime permanente | 0,5 -2,0 %
5.0 Distor¢ao da forma de onda
5.1 Componente CC (DC offset) Regime permanente | 0 - 0,1 %
5.2 Harmonicos Regime permanente 0-20%
5.3 Inter-harmonicos Regime permanente 0-2,0%
5.4 Corte (notching) Regime permanente
5.5 Ruido Regime permanente 0-1,0%
6.0 Flutuacdes de tensao <25Hz Intermitente 0,1-7,0%
7.0 Variagdes de freqiiéncia <10s

Os niveis de distor¢cdo harmonica sdo avaliados tanto pelo percentual das componentes

individuais presentes em relacdo a componente fundamental da onda, como também, pela
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quantidade total de distor¢ao, que ¢ dada pela raiz quadrada do somatorio do quadrado dos

valores eficazes das componentes harmonicas individuais.

2.2.2 Desequilibrio de Tenséo

O desequilibrio de tensdo ¢é caracterizado pela situagdo em que as amplitudes das
tensdes num sistema trifasico sdo diferentes, ou quando as defasagens entre elas nao
correspondem a 120° elétricos, ou ambos. Um método simples de expressar o desequilibrio de
tensdo ¢ dado pela relacdo percentual entre o maximo desvio de cada uma das tensdes em
relacdo a média, dividido pela média das tensdes. Entretanto, sua mensuragdo ¢ mais rigorosa
quando sdo utilizados componentes simétricas, sendo dado pela razdo entre a componente de
seqliéncia negativa ou zero, pela componente de seqiiéncia positiva.

O surgimento de tensdes de seqiiéncia negativa, ou zero num sistema elétrico,
geralmente resulta da operacdo de cargas desequilibradas que geram o fluxo de correntes
dessas seqiiéncias. As cargas monofasicas conectadas em circuitos trifasicos sdo a principal

fonte de desequilibrio de tensao.

2.2.3 Flutuacédo de Tensao

As flutuacdes de tensdo sdo variagdes aleatorias, repetitivas ou esporadicas, do valor
eficaz da tensdo elétrica. Geralmente, pode-se relacionar as flutuagdes aleatorias e repetitivas
com a operagao de cargas nao lineares, cujo consumo de poténcia € varidvel no tempo.
Enquanto que as flutuacdes esporddicas relacionam-se com manobras na rede elétrica e na
carga.

Cargas que apresentam variacdes rapidas, continuas na magnitude da corrente
demandada podem causar variagdes de tensdo que sdao habitualmente referidas como flicker.
Contudo, o termo flicker ¢ derivado do impacto da flutuacdo de tensdo sobre a luminosidade
das lampadas, tal que sejam percebidas pelo olho humano como cintilagdo luminosa. Para ser
tecnicamente correto, flutuacdo de tensdo ¢ um fendmeno eletromagnético, enquanto flicker é
um resultado indesejavel da flutuacao sobre certas cargas.

A operacao de fornos a arco elétrico € a causa mais comum das flutuagdes de tensdo nos

sistemas de transmissao ¢ distribui¢ao.

2.2.4 Variacéo de Tensao de Curta Duragao (VTCD)

As variagdes de tensdao de curta duracdo correspondem a um desvio significativo da

amplitude da tensdo em um curto intervalo de tempo. A sua amplitude ¢ definida pelo valor
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extremo da média quadratica (valor eficaz) da tensao, em relacdo a tensdo nominal do sistema
no ponto considerado. Ja a duragdo da VTCD ¢ definida pelo intervalo de tempo decorrido,
entre o instante em que o valor eficaz da tensdo, em relagdo a tensdo nominal, ultrapassa
determinado limite e o instante em que a mesma variavel volta a cruzar este limite, conforme
sub-modulo 2.2, dos Procedimentos de Rede, do Operador Nacional do Sistema (ONS).

A Tabela 2.2 mostra como sao classificadas as variagdes de tensdo de curta duragdo a
partir da duragdo e amplitude, segundo o sub-modulo 2.2 supracitado. Nela se pode observar
que os afundamentos de tensdo representam uma diminui¢ao no valor da amplitude da tensao
fornecida, que resultem em valores maiores ou iguais a 0,1 pu (por unidade) e menores que
0,9 pu, e cuja duragdo seja maior ou igual a 1 ciclo (1/60 s) e igual ou inferior a 1 minuto.
Percebe-se ainda trés diferencas importantes em relacdo a [EEE Standard 1159-1995, a
primeira ¢ que no Brasil ndo existe a categoria instantdnea, a segunda ¢ que os eventos de
afundamento e elevacdo de tensdo sdo categorizados a partir da duragdo de um ciclo, ¢ a

terceira ¢ que as elevagdes de tensdo nao possuem um limite superior para o valor de sua

amplitude.
Tabela 2.2 - Denominagdo das Variagées de Tensdo de Curta Duragdo, conforme
sub-modulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS.
Duracio da Amplitude da Tensao
Classificacao Denominacao Variaca (valor eficaz) em relacio
ariacao a tensao nominal
Interrupc;AaO N Inferior ou igual a trés Inferior a 0,1 pu
Momentanea de Tensio segundos

Superior ou igual a um
ciclo e inferior ou
igual a trés segundos

Variagdo Momentanea | Afundamento
de Tensao Momentaneo de Tensao

Superior ou igual a 0,1 e
inferior a 0,9 pu

Superior ou igual a um
ciclo e inferior ou Superior a 1,1 pu
igual a trés segundos

Elevacdo Momentanea
de Tensao

Superior a trés
segundos e inferior ou Inferior a 0,1 pu
igual a um minuto

Interrupgao Temporaria
de Tensdo

. , Superior a trés . .
Varia¢ao Temporaria | Afundamento segundos e inferior ou Superior ou igual a 0,1 €

de Tensao Temporario de Tensao igual a um minuto inferior a 0,9 pu

Superior a trés
~ segundos e inferior ou Superior a 1,1 pu
Tensao igual a um minuto

Elevacao Temporaria de

As principais causas das variagdes de tensdo de curta duragdo sdo a ocorréncia de curto-
circuito no sistema elétrico, sobrecargas e partidas de grandes motores elétricos, além das

perdas de conexdes na rede.
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Dois importantes conceitos normalmente empregados para a contagem dessas variagoes
sdo a agregacdo de fases e a agregacdo temporal. A agregacdo de fases consiste na
composi¢do como um Unico evento quando ocorrem eventos fase-neutro simultdneos, no
mesmo ponto de monitoragdo. Ja a agregacdo temporal corresponde a contagem como um
unico evento, de eventos consecutivos, dentro do periodo de tempo de 1 minuto, no mesmo
local monitorado. Desta forma, depois de procedida a agregagdo de fases ¢ realizada a
agregacao temporal.

Como o nosso objeto de estudo sdo os afundamentos de tensdo e a sua valoragdo por
meio da defini¢do de atributos relevantes ao objetivo colimado depende da sua caracterizagao,
ilustram-se a seguir as possibilidades para sua agregagao e conseqiiente contagem. Na Figura
2.2 tem-se o grafico do valor da tensdo eficaz versus o tempo, para um afundamento de tensao
hipotético que servird para essa ilustracdo. Nele estdo mostrados todos os instantes de tempo
onde o limiar para a ocorréncia de afundamento de tensdo (tensdo eficaz de 0,9 pu) ¢

transposto.

Afundamento de Tensao

1,1

N\
2‘

Tenséio (pu)
=
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L

1 1 1
| | |
: : : ——TFase A
0,5 : : : Fase B —
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Figura 2.2 - Grdfico da tensdo eficaz versus tempo para um afundamento de tensdo hipotético.

A primeira possibilidade para a agregacao de fases ¢ realizada pelo critério de unido das
fases, ou seja, a duracao do evento ¢ definida como o intervalo de tempo decorrido entre o
instante em que o primeiro dos eventos fase-neutro ultrapassa o limite (tensdo eficaz de 0,9
pu) e o instante em que o ultimo dos eventos fase-neutro volta a cruzar este limite. Desta
forma, o evento mostrado na Figura 2.2 seria caracterizado como um afundamento trifasico,
de tensdo resultante de 0,4 pu (amplitude) e com uma duragdo correspondente ao tempo

decorrido entre t; € tg.

21



Capitulo 2 Descrigdo do Problema

Uma segunda forma de agregacdo de fases ¢ por parametros criticos, onde tanto a
duracdo, quanto a amplitude sdo tomadas como as mais severas dentre as dos eventos fase-
neutro. De acordo com esse critério o afundamento da Figura 2.2 seria especificado como um
afundamento trifasico, de tensdo resultante de 0,4 pu (amplitude do primeiro evento
monofasico da fase A) e com uma duragao correspondente ao tempo decorrido entre t; e tg
(duragdo do evento monofasico da fase C).

A terceira forma de agregacdo de fases ¢ pela fase critica. Neste critério sdo
consideradas para representagdo do evento agregado, a duragdo e a amplitude do evento fase-
neutro mais critico em termos de amplitude. De acordo com esse critério o afundamento da
Figura 2.2 seria especificado como um afundamento trifasico, de tensdo resultante de 0,4 pu
(amplitude do primeiro evento monofésico da fase A) e com uma duragdo correspondente ao
tempo decorrido entre t; e ts (duracdo do primeiro evento monofésico da fase A).

Como pode ser observado todas essas formas de agregacdo temporal conduzem a uma
avaliacdo do afundamento de tensdo que ndo reproduz exatamente o evento verificado.
Embora sejam de grande utilidade para a contagem de eventos face as suas causas. Entretanto,
como o objetivo do presente trabalho ¢ a avaliacdo do nivel de QEE, relativa aos
afundamentos de tensdo, considerada como um desvio da QEE ideal, sera adotado para
contagem e valoracdo dos atributos o evento desagregado. Seguindo esse critério o evento €
caracterizado, em tantos afundamentos de tensdo quantos sejam necessarios, por numero de
fases afetadas simultaneamente, e com as respectivas amplitude e duracdo verificadas. A
Tabela 2.3 mostra como o evento da Figura 2.2 é caracterizado pelo desdobramento em 7

afundamentos de tensdo distintos, segundo esse critério.
Tabela 2.3 - Caracterizagdo do evento mostrado na Figura 2.2, pelo

critério de desagregacdo.

ito | Ampiue | Qe
Afundamento 1 | Intervalo de tempo entre t; e t, 0,80 pu 1
Afundamento 2 | Intervalo de tempo entre t; € t; 0,40 pu 2
Afundamento 3 | Intervalo de tempo entre t; € t, 0,40 pu 3
Afundamento 4 | Intervalo de tempo entre t, € ts 0,75 pu 7
Afundamento 5 | Intervalo de tempo entre ts e tg 0,75 pu 1
Afundamento 6 | Intervalo de tempo entre ts € t; 0,75 pu P
Afundamento 7 | Intervalo de tempo entre t; e tg 0,75 pu 1
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2.3 Dados Operacionais

Além dos dados provenientes do sistema de monitoragdo, referentes as grandezas
elétricas e aos fendmenos que impactam na QEE, existe uma grande variedade de dados
disponiveis nos relatédrios diarios do Centro de Operagdes Integradas (COI), da CELPE.

O COI ¢ o 6rgao responsavel pela operagdao da rede elétrica, desde a coordenacio das
manobras em eventos programados, até a gestdo do atendimento as solicitagdes para corre¢ao
de defeitos e restabelecimento do fornecimento de energia, oriundas das reclamagdes dos
clientes, feitas ao centro de atendimento da CELPE. Portanto, seus relatorios descrevem o dia
a dia da operacao do sistema elétrico e trazem os detalhes dos eventos ocorridos, tais como: as
suas origens, causas € conseqiiéncias sobre os dispositivos e cargas da rede.

Esses dados operacionais, no que diz respeito ao registro dos eventos, além de se
apresentarem numa grande quantidade, muitas das vezes trazem registros incompletos, pois,
na maioria das vezes as ocorréncias do sistema elétrico sdo ocasionadas por eventos de
natureza intermitente e transitoria, ndo sendo possivel a identificagdo de suas causas.

A qualidade do servigo prestado pela CELPE aos seus clientes ¢ avaliada pela ANEEL,
principalmente através da verificagdo da eficiéncia e eficacia dos procedimentos adotados

pelo COI, no atendimento as solicitacdes dos consumidores.

2.4 Formulagao do Problema

A QEE de modo geral pode ser enfocada a partir de trés perspectivas distintas, a
primeira como forma de verificagdo do nivel de qualidade presente nas redes elétricas, a
segunda na determinacdo do nivel de sensibilidade de determinadas cargas e clientes aos
diferentes problemas, e numa terceira alternativa para o estudo e desenvolvimento de
equipamentos para mitigagdo dos problemas. Embora essas perspectivas sejam
complementares, os processos utilizados para sua implementacdo e desenvolvimento sdo
absolutamente distintos.

Como descrito anteriormente o sistema de monitoragdo implementado na CELPE
possibilita de forma eficiente o0 acompanhamento e a avaliagdo do nivel da qualidade na rede
elétrica, entretanto ndo mostra de forma direta os pontos, ou regides elétricas, mais carentes
do ponto de vista da QEE, pois, apesar de medir os diversos fendmenos eletromagnéticos
presentes no sistema, ndo mensura o impacto desses fendomenos sobre os clientes e suas

cargas. Nenhum sistema de monitoracao por si s € capaz de atender tal requisito. Além disso,
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conforme mostrado anteriormente, a quantidade de dados gerados pelo sistema de
monitoragdo ¢ bastante grande.

Neste contexto, ¢ necessario e relevante desenvolver ferramentas adicionais, que a partir
dos dados obtidos do sistema de monitoragcdo possam prover um meio de gestdo efetiva da
QEE na rede. Desta forma, visando contribuir para a reducao dessa lacuna, apresenta-se um
modelo de ordenagdo das barras de um sistema elétrico monitorado, a partir dos dados dos
afundamentos de tensdo, que indicara os pontos mais carentes segundo o nivel da QEE. Esse
modelo de ordenacdo ¢ baseado na teoria da utilidade multiatributo e utiliza para sua
mensuracao as metodologias SMARTS e SMARTER.

Os principais aspectos teoricos relacionados com a teoria da decisdo, arcabougo que
comporta a teoria da utilidade multiatributo, bem como as descricdes das metodologias
SMARTS e SMARTER, base metodoldgica da ordenagdo proposta, sdo apresentados no

capitulo que se segue.
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3 BASE CONCEITUAL

Neste capitulo ¢ apresentada a teoria necessaria ao desenvolvimento do modelo
proposto, mostrado no capitulo quarto, que ¢ responsavel pela ordena¢do das barras de
sistemas elétricos em relacdao a QEE, face ao fendmeno dos afundamentos de tensao.

O modelo proposto estd alicergado na teoria da decisdo, teoria da utilidade,
particularmente na teoria da utilidade multiatributo, e nos métodos para sua medicao
denominados SMARTS (Simple Multi-attribute Rating Technique using Swings) ¢ SMARTER
(Simple Multi-attribute Rating Technique Exploiting Ranks), cujos conceitos chave sao

apresentados a seguir.

3.1 Teoria da Decisao

No cotidiano das nossas vidas, seja no ambiente familiar ou profissional, sempre nos
deparamos com a necessidade de fazer escolhas. Essas situa¢des sdo caracterizadas pela
existéncia de uma determinada quantidade de alternativas viaveis e pela incerteza quanto aos
acontecimentos futuros. Tal contexto representa um problema de decisdo.

A teoria da decisdo pode ser conceituada como um conjunto especifico de técnicas que
auxiliam o tomador de decisdo, decisor, a reconhecer as particularidades de seu problema e
estrutura-lo, visando a adogdo da melhor alternativa de solug¢do (Keeney & Raiffa, 1976).

Ela se aplica a situagdes em que existe um unico decisor, assim como a processos de
decisdo em grupo, sendo comum a presenca de um analista, que auxiliard o decisor na
caracterizagdo, estruturagdo e resolu¢ao do problema.

Segundo Souza (2002) uma boa decisdo deve ser uma conseqiiéncia logica daquilo que
se quer, daquilo que se sabe e daquilo que se pode fazer:

- O que se quer, ¢ referente as preferéncias que se tem pelas varias conseqiiéncias das

decisdes, podendo ser incertas ou distribuidas no tempo.

- O que se sabe ¢ o conhecimento das grandezas envolvidas e das relagdes entre elas;

a informacao que se traz ao processo de decisdo; a percep¢ao das circunstancias e
das leis basicas que prevalecem.

- O que se pode fazer sdo as alternativas disponiveis de a¢do, sendo necessario pelo

menos duas delas.
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Esses trés elementos estdo relacionados aos objetivos almejados no processo decisorio,
aos estados da natureza, que sdo as ocorréncias futuras, que influenciardo no resultado da
alternativa adotada, e finalmente, ao conjunto de a¢des disponiveis.

O processo de decisdo, caracterizado desta forma, passa a necessitar de uma estrutura
matematica que consubstancie metodologias quantitativas, que garantam a medi¢ao de seu
desempenho.

A teoria da utilidade, que est4 descrita a seguir, ¢ um desses processos matematicos que

dao suporte as decisdes, estando diretamente relacionada ao que se quer.

3.2 Teoria da Utilidade Multiatributo

A teoria da utilidade tem por objetivo desenvolver um modelo matematico que permita
representar as preferéncias do decisor pelos resultados que podera obter. A idéia basica ¢
quantificar essa desejabilidade, através da associagdo de valores aos objetos de avaliacado,
proporcionando assim um critério de escolha ao decisor.

A nogdo de utilidade foi descrita num artigo em 1738, por Daniel Bernoulli, como
unidade para medir preferéncias. Outro trabalho importante foi o de Jeremy Bentham, de
1789, que associou a no¢ao da utilidade, aquela propriedade presente em qualquer objeto,
pelo qual ele tende a produzir beneficio, vantagem, prazer, bem estar ou felicidade (Almeida
& Costa, 2003). Entretanto, foi a publicacdo do trabalho intitulado, “Theory of Games and
Economic Behavior”, em 1947, por John von Neumann e Oskar Morgenstern, que estabeleceu
as bases da teoria da utilidade e o conjunto de axiomas necessdrios a existéncia da fungao
utilidade.

Essa teoria foi bastante empregada em problemas de decisdo de critério inico, na area
econdmica, onde as conseqiiéncias eram expressas como valor monetario, e a funcao utilidade
representava as preferéncias do decisor e explicava seu comportamento em relagao ao risco.

A funcdo utilidade quando estabelecida tendo um unico atributo ¢ denominada de
funcao utilidade unidimensional, sendo denominada de fung¢do utilidade multiatributo quando
envolver mais de um atributo.

A teoria da utilidade multiatributo, referida freqiientemente por MAUT (Multi-Attribute
Utility Theory), derivou da teoria da utilidade. MAUT incorpora a teoria da utilidade a questao
do tratamento de problemas com multiplos objetivos, que sdo representados pelo que ¢
denominado de atributos (Almeida & Costa, 2003).

Conforme apresentado por Raiffa (1968), o critério fundamental presente na utilidade

multiatributo, € que se qualquer coisa ¢ valorizada no total, ela serd valorada por mais de uma
26



Capitulo 3 Base Conceitual

razdo. Desta forma, qualquer resultado de uma decisdo ¢ mais naturalmente descrito por um
vetor de numeros que esta relacionado ao valor total. Logo, a tarefa do analista que deseja
usar esses numeros, para guiar decisoes, ¢ agregar aquele vetor num escalar que o decisor
deseja maximizar. Esse numero deve ser medido ao menos numa escala de intervalo.

Embora receba o nome de teoria, MAUT, algumas vezes ¢ utilizada como método. Essa
distingdo esta associada a forma como se obtém a funcao utilidade multiatributo. Como teoria,
a determinacdo da fungdo esta relacionada a confirmacdo da relacdo que existe entre a
estrutura axiomatica da teoria e a estrutura de preferéncias do decisor. Como método, essa
confirmagdo ndo ¢ efetuada, pelo menos em alguns estagios do processo de analise. Podemos
dizer que em alguns métodos o decisor especifica parametros, ou condigdes que influenciam
no processo de decisdo, de forma ad hoc, sem um protocolo bem estruturado e suportado por
uma estrutura axiomatica associada (Gomes et alli, 2002).

A estrutura axiomatica da teoria da utilidade ndo sera apresentada, pois utilizaremos a
MAUT, dentro do contexto dos métodos SMARTS e SMARTER, para medi¢ao da utilidade

multiatributo.

3.3 SMARTS e SMARTER

3.3.1 Introducgao

Os métodos de medicdo para a utilidade multiatributo SMARTS e SMARTER foram
desenvolvidos por Edwards & Barron (1994), baseados num procedimento de elicitacao dos
pesos dos atributos. Ambos sdo derivados da metodologia denominada de SMART (Simple
Multi-attribute Rating Technique) proposta por Edwards (1977).

SMART apresentava um erro intelectual que consistia em desconsiderar o fato dos pesos
elicitados refletirem sobre a faixa de valores do atributo “pesado”, assim como na sua
importancia. SMARTS remediou esse erro pelo uso de uma invencdo denominada balanca de
pesos.

SMARTER usa a ordenacdo dos pesos dos atributos, em termos de importancia, para
determinar os seus valores e eliminar o passo de julgamento mais dificil de SMARTS, o que
facilita bastante a sua aplicacao.

Esses métodos possuem duas idéias chaves subjacentes para sua aplicacdo, que sdo o
conceito de utilidade multiatributo empregado, que considera que qualquer coisa ¢ valorizada
no total por mais de uma razdo e o que eles chamam de “strategy of heroic approximation”,

estratégia de aproximacao herodica.
27



Capitulo 3 Base Conceitual

3.3.2 Estratégia de aproximacéao heroica

A estratégia de aproximacgdo herodica diz respeito a duas crengas que motivaram o
desenvolvimento desses métodos. A primeira ¢ que ferramentas mais simples sdo mais faceis
de usar e logo tem mais possibilidade de serem uteis. E a segunda ¢ que a chave para
apropriar métodos de sele¢do ¢ se preocupar sobre o trade-off existente entre o erro de
modelagem e o erro de elicitacdo. Edwards (1977), acreditava que os julgamentos de
indiferencga requeridos por Keeney & Raiffa (1976), entre pares de opgdes hipotéticas eram
dificeis e instaveis. Ele acreditava que avaliagdes mais diretas das quantidades desejadas sao
mais faceis e menos provaveis de produzirem erros de elicitacao.

SMARTS usa a estratégia de aproximacao herdica para justificar aproximagdes lineares
de fungdes de utilidades de inica dimensao e usa um modelo de agregacdo aditiva. SMARTER
adiciona um terceiro uso que ¢ a justificagdo da ordenagdo dos pesos dos atributos para a
obtencao dos seus valores conforme ¢ explicado.

Descritas as idéias chaves presentes nos métodos sdo detalhados a seguir os

procedimentos necessarios para aplicacdo dos mesmos.

3.3.3 Procedimentos para utilizagado do Método SMARTS

Os passos para emprego do método SMARTS, para a mensura¢do da utilidade
multiatributo, conforme propde Edwards & Barron (1994), sdo:

Passo 1: Identificar o propdosito da decisdo e decisores. Como primeiro passo devem ser
identificados o propodsito da elicitacio dos valores, ¢ o individuo, organizacdo, ou
organizagoes das quais os valores deveriam ser elicitados. Esse procedimento estara completo
quando se tiver uma lista explicita e exaustiva de elicitados, ou especificar um procedimento
para a identificagdo deles, que garanta a producdo de uma lista aceitavel. E ainda, preparar
instrugdes explicitas, especificando tanto a natureza da estrutura quanto os nimeros a serem
elicitados e 0 modo como eles serdo usados.

Passo 2: Arvore de Valor. Deve-se elicitar uma estrutura ou a lista de atributos
potencialmente relevante ao proposito da decisdo. Se possivel, todos os elicitados deveriam
chegar a concordancia sobre a estrutura e composi¢ao dos objetivos (sem ordenagdo ou pesos)
relevantes. E sugerida a redu¢do do niimero de atributos para menos de 12, pela combinagdo
de atributos relacionados e pela eliminagdo daqueles que receberiam baixo peso relativo.

Passo 3: Objetos de Avaliagdo, Identificagdo de Alternativas. Se o proposito da

elicitagdo ndo determinou os objetos de avaliagdo, isto €, as alternativas, usa-se a estrutura de
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atributos do passo 2 para defini-las. Se alternativas reais nao estdo disponiveis, alternativas
hipotéticas devem cobrir toda a faixa de valores que poderdo ser encontrados. Uma faixa
extensa ¢ preferivel a uma estreita.

Passo 4: Matriz de objetos de avalia¢do por atributos. Formular uma matriz de objetos
de avaliacdo, alternativas, por atributos. Suas entradas devem ser pontuadas com valores
relativos a medigdes fisicas, caso seja possivel. Se medicdes fisicas ndo sdo possiveis,
medidas subjetivas podem ser usadas, com suas entradas sendo julgadas utilidades de unica
dimensao.

Passo 5: Opg¢oes dominadas. Deve-se eliminar ordinalmente as opgdes dominadas. As
alternativas dominadas ordinalmente geralmente sdo reconhecidas por inspecao. Se por acaso
¢ percebida uma ou mais op¢des dominadas cardinalmente, deve-se elimina-las também. Isto
reduz o nimero total de opcdes, mas ¢ improvavel que afete a faixa de qualquer atributo.
Recomenda-se checar para ter certeza que a eliminagdo de uma op¢ao dominada ndo reduziu
substancialmente quaisquer faixas de atributo. Caso a eliminagdo de uma opgdo reduza
substancialmente a faixa dos valores, deve-se considerar se o atributo ainda merece ser usado.
Se ndo, deve-se retornar ao passo 2 para eliminar o atributo.

Passo 6: Utilidades de unica dimensdo. Consiste em converter as entradas da matriz de
objetos por atributos, para utilidades de unica dimensao. Para fazer isso, primeiro € necessario
testar a linearidade das utilidades de tnica dimensao para cada atributo para o qual contadores
fisicos estdo disponiveis. Se o uso da linearidade como uma aproximacgao ¢ justificado, usa-se
as faixas dos contadores, ou uma faixa mais larga, se a verdadeira faixa parece pequena
demais e a lista completa de objetos de avaliacao nado esta disponivel para especificar o limite
superior e o limite inferior para as fungdes de utilidades de Unica dimensao. Calcule utilidades
de unica dimensao por equagdes lineares para essas fungdes ou aproxime-as como graficos de
leituras pontuais.

Se nenhuma medida fisica relevante para o atributo esta disponivel, esse passo (ou sua
equivaléncia no passo 4) ird requerer elicitacdo.

Os valores resultantes desse passo sdo utilidades cardinais de Unica dimensdo, ndo
valores fisicos. A utilidade cardinal de unica dimensdo estd numa escala de intervalo,
representando uma medida do valor, ou da desejabilidade de um determinado resultado para o
decisor. A diferenga entre uma utilidade cardinal e uma ordinal, ¢ que a primeira estd numa
escala de intervalo de valor, ou utilidade, onde diferencas numericamente iguais em
magnitude representam diferencas iguais em valor, ou utilidade. Uma utilidade de tunica

dimensao nao precisa ser uma fun¢do de qualquer quantidade fisica, ou de julgamento, mas
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geralmente €. Tal funcdo relaciona a utilidade, ou valor, ou desejabilidade de alguma
quantidade fisica, ou de julgamento, u(x), a sua magnitude, x.

Edwards & Barron (1994), invocam a estratégia de aproximacdo herdica para tratar as
funcdes de utilidade como lineares em x, pois, argumentam que a elicitacdo dos detalhes de
fungdes de utilidade podem ser tediosas e bastante custosas. E a contribuigdo desses detalhes
para escolhas mais sensatas, ou valiosas, ¢ geralmente insignificante.

Quando a aproximacao linear pode ser empregada, a tarefa de elicitagdo de utilidades de
unica dimensdo para fungdes de utilidade monotdnicas crescentes ou decrescentes, se reduz a
avaliar dois valores extremos de x, seu maximo e minimo no contexto em estudo.

Quanto maior a curvatura da fungdo, menos satisfatéria sera a aproximagao linear. A
tarefa final nesse passo € testar a monotonicidade condicional. Se ela existe, entao um modelo
aditivo devera ser uma aproximacdo aceitdvel. Se ndo, modelos ndo lineares devem ser
usados.

De posse da fungdo u(x) para cada atributo, devemos determinar como agregar o vetor
dos valores u(x) num escalar de modo a completar o procedimento descrito por Raiffa (1968).
De longe o modelo mais fécil de usar e mais familiar para tais agregagdes ¢ o modelo aditivo.
Seh(h=1, 2, .. H)éum indice de identificacdo dos objetos de avaliagdo e k (k = 1, 2, ...,

K) ¢ um indice das dimensdes de valor, atributos, entao esse modelo diz que

K
U= Zwkuh (o) - (3.1)
=1

Onde:
U, - utilidade multiatributo do objeto de avaliacdo 4;

wi - peso do atributo de ordem £;
un(xn) - utilidade de inica dimensao do atributo k, do objeto de avaliagdo 4.

Na Equagao (3.1), os valores de u;(xn) sdo as utilidades de tinica dimensao discutidas e
0s Wy s30 0s pesos, um para cada dimensdo de valor; por convengdo eles somam 1. Modelos
aditivos podem ser boas aproximagdes, apesar de ndo precisamente corretos. Entretanto, eles
podem ser péssimos até como aproximacgdes. Felizmente, um teste facil pode ser realizado
para verificar quase todos os exemplos nos quais um modelo aditivo seria realmente ruim. Ele
consiste em verificar para um determinado nivel do valor do atributo x, que mais do atributo y
¢ melhor do que menos, enquanto em outro nivel de x, menos de y ¢ melhor do que mais. Tais
violagdes da monotonicidade condicional geralmente faceis de detectar por julgamento
significam que modelos aditivos ndo devem ser usados. Se todas as dimensdes de valor para
um problema de utilidade multiatributo sdo condicionalmente monotdnicas umas com relagao

as outras, Edwards & Barron (1994), tem pouca hesitacdo a respeito do uso de modelos
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aditivos. Segundo Keeney (1992), se a independéncia aditiva ¢ violada vocé provavelmente
ndo tem o conjunto apropriado de objetivos fundamentais. O inverso € tdo importante quanto
preciso. Se vocé realmente tem um conjunto apropriado de objetivos fundamentais, expressos
pelos atributos, para o contexto de uma decisdo, a independéncia aditiva ¢ provavelmente uma
suposicao bastante razoavel.

Passo 7: Balanca de pesagem. Esse passo € responsavel pela obtengdo da ordem de
importancia dos atributos, em relacdo aos seus pesos. Edwards & Barron (1994), descrevem a
utilizagdo da balanca de pesos como requerendo dois passos de julgamento, um facil (Passo 7)
e outro dificil (Passo 8). Esse processo ¢ realizado propondo-se a seguinte questao ao decisor:
“Imagine uma nova alternativa que tenha o pior resultado possivel, em todas as dimensoes de
valor, ou seja, a pior alternativa que poderia existir. Vocé pode melhorar uma Uinica dimensao
do pior para o melhor valor. Qual dos atributos k& vocé melhoraria?” O decisor selecionaria um
dos objetivos k. A proxima indagacdo seria qual das dimensdes entre as restantes, seria a
preferida para mudar do pior para o melhor valor. Isso continuaria até que todos os atributos
fossem escolhidos. O objetivo, atributo, mais importante serd o escolhido primeiro na
operacao da balanga, enquanto que o selecionado por ultimo serd o menos importante.

Passo 8: Cdlculo dos Pesos da Balanga. Neste passo devem ser elicitados os pesos da
balanca. Existem varios métodos para realizacdo deste passo. O método via estimativas
diretas da magnitude dos pesos corresponde a atribuir a dimensdo de valor mais importante,
por exemplo, 100 pontos. E depois, para cada um dos atributos restantes determinar
pontuacdes nesta escala, de 0 a 100 pontos. A normalizagdo dos pontos atribuidos a cada
dimensao de valor correspondera aos pesos.

Uma outra forma de obter a valoragdo dos pesos das dimensdes de valor ¢ através de
julgamentos de indiferenca entre as alternativas. Nesse método usa-se como alternativa base,
a pior alternativa possivel, aquela em que o valor da utilidade de todas dimensdes ¢ o valor
minimo, melhorada na dimensdao menos importante, para o valor maximo. Entdo, ¢
perguntado ao decisor quanto a pior alternativa precisa melhorar em alguma outra dimensao
de valor para se tornar equivalente a alternativa base. Esses julgamentos sdo realizados entre a
alternativa base e cada outra alternativa, considerada equivalente pela melhoria no valor de
apenas uma outra dimensao. Ao final desse processo os pesos podem ser obtidos através da
relagdo entre os valores atribuidos para equivaléncia das alternativas comparadas.

Existem ainda outros métodos de comparacdo que podem ser utilizados para obtengao
dos valores dos pesos. Entretanto, a maioria dos decisores prefere e tem mais confianga no

resultado de procedimentos baseados em estimativas diretas da magnitude dos pesos, que
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naqueles resultantes do julgamento de indiferencas, pois, tanto sdo mais faceis para explicar,
quanto para realizar (Edwards & Barron, 1994). O resultado de ambos os procedimentos deve
ser 0 mesmo.

Passo 9: Decisdo. Calcula-se o valor da utilidade multiatributo para cada alternativa,

através da Equacao (3.1), obtendo-se uma lista ordenada das mesmas.

3.3.4 Procedimentos para utilizagao do Método SMARTER

Os passos do 1° ao 7°, bem como o 9°, para o emprego do método SMARTER, na
mensuracdo da utilidade multiatributo, sdo equivalentes aos respectivos de SMARTS,
conforme proposto por Edwards & Barron (1994).

Ja o Passo 8, Calculo dos Pesos da Balanga, ¢ realizado de um modo muito mais rapido,
pois, ndo necessita de nenhuma elicitagdo. Os pesos sdo obtidos diretamente a partir da ordem
de importancia dos atributos. Como um dos pressupostos basicos Edwards & Barron (1994),
consideram que a maioria da informagao util obtida utilizando a balanga de pesos ¢ obtida no
passo 7. Onde sao realizados julgamentos muito mais faceis que os do passo 8, especialmente
se ndo ¢ desejado utilizar a estimagdo direta de magnitude. Stillwell et alli (1981), cientes da
literatura dos pesos iguais, propuseram uma ordenagdo de pesos, que representam melhor as
preferéncias do decisor, comparada a utilizagdo de pesos iguais € ndo requerem o passo 8.

O desenvolvimento de uma solucdo formalmente justificavel de Barron & Barrett
(1996) para a tarefa de transformar a ordenacdo de pesos, em pesos, e ainda mais sua
demonstragdo da qualidade do resultado ¢ a razdo pela definigdo SMARTER. Eles chamam
seus pesos de Rank Order Centroid (ROC), ou pesos ROC. As idéias chaves sao
completamente simples. Se nada fosse sabido sobre os pesos, exceto sua soma, definida como
1 por convengdo, entdo o conjunto de possiveis vetores de pesos, ndo negativos, seria
qualquer um que tivesse essa soma. Se vocé ndo tem uma razdo a priori, para preferir um
vetor de pesos a outro, seria natural usar pesos iguais. O ponto que descreve pesos iguais na
hiper-superficie (simplex) de todos os pesos possiveis ¢ o seu centroide. Tudo o que saber a
ordem de importancia dos pesos faz para o argumento do procedimento anterior ¢ mudar a
descri¢ao geométrica do conjunto de pesos vidveis — o simplex. Isso especifica diretamente os
pontos do canto do menor simplex consistente com saber a ordenacdo dos pesos, € a partir
deles especificar seu centroide. Alem disso, as equagdes para calculo dos pesos ROC tem uma

forma computacional conveniente. Se w, > w,. > ... w, , entdo tem-se:

w=(1+1/2+1/3+..+1/K)/K

32



Capitulo 3 Base Conceitual

w,=0+1/2+1/3+..+1/K)/K
w, =(0+0+1/3+...+1/K)/K

w, =(0+0+0+...+1/K)/K .

Mais genericamente, para um numero K de atributos, o peso ROC do atributo de ordem

ké:
w, :(l/K)i(l/i). (3.2)

Onde, wy € o valor peso ROC do atributo de ordem .

Outros valores de pesos baseados na ordenagao dos atributos segundo sua importancia
podem ser obtidos através dos pesos denominados rank-sum (RS) e dos pesos calculados pelo
valor reciproco da ordem dos atributos, denominados reciprocal rank (RR). Considerando a
ordem de importancia dos atributos e respectivamente os valores dos pesos como sendo,
W, 2 W,. 2.2 W, , tem-se:
n+l-i_ 2(n+1-1i) ;=

,i=1,.,n. (3.3)
Z” n(n+1)

i=1

- Para os pesos denominados RS: w,(RS) =

1/i
z;l/i

A Tabela 3.1 mostra os valores dos pesos dos atributos calculados utilizando os

Ji=1, .0 (3.4)

- Para os pesos denominados RR: w,(RR) =

métodos de ROC, RS e RR, para o caso da consideracdo de 4 atributos para o objeto de

avaliacao.
Tabela 3.1 - Pesos calculados segundo os diferentes métodos.
Designagao Peso RS Peso RR Peso ROC
w 0,4000 0,4800 0,5208
w, 0,3000 0,2400 0,2708
W; 0,2000 0,1600 0,1458
w, 0,1000 0,1200 0,0625

Barron & Barrett (1996 apos revisdao) mostraram através de um conjunto de 10.000
simulagdes, onde foram comparados os resultados da adogdo de alternativas obtidas do
calculo da utilidade multiatributo utilizando os pesos ROC, RS, RR e pesos iguais, que a
adocgdo dos pesos ROC, quando existe uma ordenagdo dos atributos segundo sua importancia,

conduz claramente aos resultados mais eficazes, pois escolheram a melhor alternativa
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(definida assumindo os pesos SMARTS como verdadeiros) de 75 a 87% da quantidade total de
simulagdes, dependendo dos detalhes de tais simulagdes. Porém, o fator mais importante foi a
perda de utilidade, obtida pela escolha utilizando pesos ROC selecionar uma alternativa
diferente da melhor, que resultou em valores de perdas menores que 1,1%. Estas foram as
principais razdes para Edwards & Barron (1994), recomendarem esse procedimento para uso
de modo rotineiro. Desta forma, o passo 9, corresponde ao calculo da utilidade multiatributo
através da Equagdo (3.1), para cada alternativa utilizando os valores dos pesos ROC,
calculados de acordo com a quantidade total de atributos e sua respectiva ordem de

importancia (Equagao 3.2).
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4 MODELO PROPOSTO

A construgdo de qualquer modelo formal de apoio a decisdo deve definir claramente as
regras de trabalho a serem utilizadas, qual o problema a ser resolvido, quais métodos serdo
empregados, qual o objetivo almejado, como utilizar as informacdes disponiveis € como
explicitar as preferéncias dos decisores e sua visdo do problema em estudo.

Como tal, os métodos de mensuracao da utilidade multiatributo SMARTS ¢ SMARTER,
escolhidos para resolugdo do problema de ordenagdo em analise, preceituam inequivocamente
essas necessidades. Sendo assim, a seguir descreve-se os condicionantes relativos ao

problema em questdo e o modelo proposto para sua resolucao.

4.1 Delimitagao do Problema

A monitoracdo da qualidade da energia elétrica (QEE) das redes gera uma grande
quantidade de dados relativos aos mais diversos fendmenos eletromagnéticos, que por sua vez
necessitam de tratamentos posteriores para serem transformados em informacgdes uteis ao
gestor do sistema.

Dentre os fendmenos que estdo presentes nas redes elétricas, um se destaca como sendo
o maior responsavel pelos problemas relacionados a qualidade do produto energia elétrica, as
variagdes de tensdo de curta duragdo, particularmente, os afundamentos de tensdo que sdo
responsaveis por mais de 90% dos desligamentos de cargas.

Uma caracteristica importante relativa aos afundamentos de tensdo ¢ que embora
existam varias maneiras consagradas para sua contabilizagdo, essas parametrizagdes nao
prescrevem um modo de agregacdo para compor um indicador unico. Além disso, a simples
contagem dos afundamentos de tensdo presentes em determinado barramento do sistema
elétrico ndo determina o nivel de QEE associado aquele ponto, pois tal mensuracdo depende
do tipo de carga alimentada, mais precisamente da sua sensibilidade aos afundamentos.

Essas caracteristicas tornam complexa a tarefa da avaliacdo do nivel de QEE relativa
aos afundamentos de tensdo, pois além de requererem uma grande quantidade de dados
provenientes do sistema de monitoracdo, requerem uma descricdo detalhada da carga
conectada ao barramento, além do registro do impacto de cada afundamento gravado pelo
sistema de monitoragdo nas cargas alimentadas, que ¢ feito de modo manual para todas as

cargas e pelo cliente respectivo.
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Diante disto, sera proposto um modelo para ordenagao das barras do sistema elétrico,
baseado no nivel de QEE, relativa aos afundamentos de tensdo, que terd como objetivo
ordenar as barras, conforme a sua maior importancia para a realizacdo dos estudos técnicos de
melhoria e mitigacao dos problemas de QEE, advindos dos afundamentos de tensdo.

As principais contribui¢des deste modelo sdo a possibilidade de redugdo na quantidade
de pontos elétricos a terem estudos de melhoria da QEE realizados, reduzindo o volume de
dados necessarios e contribuindo para a realizagdo de trabalhos técnicos mais focados. Além
disso, a propria mensuragdo do nivel de QEE presentes nas barras monitoradas, em relagao
aos afundamentos de tensdo, representa um ganho, pois da condig¢des para a elaboracdo de
politicas especificas para administra¢ao do sistema elétrico.

A ordenagao das barras sera realizada utilizando as metodologias SMARTS e SMARTER,
conforme proposto por Edwards & Barron (1994). Elas sdo consideradas convenientes a tal
aplicacdo, por utilizarem mecanismos que reduzem a dificuldade da explicitagdo das
preferéncias do gestor da QEE, e a conseqiiente transformagao em valores de utilidades dos
atributos relacionados aos afundamentos de tensao, além de construirem um critério de sintese
unico através da agregacao aditiva.

Outra caracteristica adequada presente na metodologia SMARTER ¢é a facilidade
introduzida pela utilizagdo de pesos para os atributos, obtidos pela minimizagao dos erros
introduzidos por um conjunto viavel qualquer de pesos que somem 1, resultando nos pesos
denominados ROC. Esses pesos correspondem ao centroide da hiper-superficie definida pela
ordem de importancia dos atributos no espago dos pesos, especificado através da descrigao
geométrica do conjunto de pesos compativeis com a ordenacao dos atributos. Esse método de
calculo dos pesos introduz uma simplificagdo bastante grande, pois dispensa a segunda parte
da balanca de pesos, passo 8, que ¢ a estimagdo pelo decisor dos valores numéricos dos pesos
dos atributos. Segundo Edwards & Barron (1994) a maioria da informa¢do numérica 1til ¢
obtida no passo 7, que corresponde a ordenacao dos atributos segundo sua importancia.

A utiliza¢do das duas metodologias de mensuracao da utilidade multiatributo, SMARTS
e SMARTER, pelo modelo proposto, visa possibilitar a comparagdo entre os resultados

obtidos, servindo para discutir a solu¢ao encontrada.

4.2 Definigao dos Atributos

Os afundamentos de tensdo, objetivos da avaliagdo do modelo de ordenagdo em
desenvolvimento, sdo os eventos mais importantes € comuns ao sistema elétrico, pois,

diferentemente dos outros fendmenos possuem uma abrangéncia geral, sendo transmitidos
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através de toda a rede elétrica de forma global. Eles decorrem de eventos do cotidiano do
sistema elétrico, tais como, curto circuitos em locais remotos, manobras e energizagdo de
cargas que demandem correntes elétricas de valores elevados. Desta forma, seu efeito se
espraia sobre as barras da rede em grandes areas elétricas, ndo correspondendo a um evento
local.

A caracterizagdo dos afundamentos de tensdo para utilizagdo no modelo proposto,
através da definicdo dos atributos relevantes ao problema em analise, constitui-se num passo
fundamental, pois todo tratamento subseqiiente depende da qualidade desses descritores. Tais
atributos devem descrever completamente os objetos de avaliagdo, possibilitando a medig¢ao
de todos os valores relevantes para a ordenagdao dos pontos monitorados segundo o nivel de
QEE relativos aos afundamentos. Além disso, os atributos definidos devem atender as
condicdes necessarias, previstas por Edwards & Barron (1994), para a aplicagdo dos métodos
SMARTS e SMARTER.

Desta forma, ¢ necessario que a medi¢do vinculada a cada atributo considerado
isoladamente deva, preferivelmente, ndo apresentar ambigiiidades, assim como ter
independéncia condicional, quando considerados dois a dois. Além disso, a fun¢do utilidade
de unica dimensdo associada a cada atributo deve ser monotonica e ndo apresentar uma
grande curvatura, para que a aproximacao linear seja apropriada. Essas qualidades permitem a
utilizagdo da agregacgdo aditiva para o célculo da utilidade multiatributo. Outra caracteristica
desejavel aos atributos ¢ a sua mensuracdo através de valores relativos a medigdes fisicas
(Edwards & Barron, 1994).

Tendo em mente os condicionantes expostos acima, sdo criados trés atributos para
caracterizar os afundamentos de tensdo que se desdobram num total de nove, como esta
mostrado a seguir. Esses atributos sdo construidos a partir dos arquivos gravados pelos
registradores digitais de perturbagdo referentes aos afundamentos de tensdo, que tiveram os
registros dos valores da tensdo eficaz da barra medida processados por um programa
desenvolvido no Microsoft Access 2000, da Microsoft Corporation, para célculo dos seus
respectivos valores.

Os atributos propostos atendem todas as condi¢des exigidas para aplicagdo dos métodos
SMARTS e SMARTER. Entretanto ¢ necessario evidenciar a adequacao da aproximacao linear,
no que diz respeito a curvatura da fun¢do utilidade de inica dimensdo, referente aos atributos
duracdo relativa e valor médio dos afundamentos de tensdo. Notadamente para esses atributos
uma mesma variagdo de valores da duracdo relativa poderia ter um impacto diferente em

relagdo a utilidade do valor médio dos afundamentos de tensdo, dependendo do ponto da
37



Capitulo 4 Modelo Proposto

escala desta utilidade onde tal variacdo fosse considerada, caso estivesse em analise a
conseqliéncia dos afundamentos de tensdo sobre a carga alimentada no ponto monitorado.
Contudo, como o objetivo do modelo ¢ mensurar o nivel de QEE, relativa aos afundamentos
de tensdo, e prover a ordenag¢dao dos pontos monitorados segundo a perspectiva do desvio em
relagdo a qualidade tida como ideal, o modelo linear ¢ perfeitamente adequado, pois ndo ¢
influenciado pela caracteristica descrita acima.

O calculo dos valores dos atributos se baseia na desagregacdo de cada um dos
afundamentos de tensdo. Conforme foi explicado no capitulo 2, desagregacdo se refere a
forma de contabilizacdo dos afundamentos, onde cada evento registrado ¢ desdobrado, em
tantos quanto forem os periodos comuns de tempo, por quantidades de fases que sofreram
efetivamente afundamento. Desta forma, para cada evento de afundamento registrado, sdo
contadas as duracdes e amplitudes maximas, de cada periodo de tempo em que 1, 2 ou 3 das
fases apresentaram valores de tensdo maiores ou iguais a 0,1 pu e menores que 0,9 pu,
simultaneamente.

A desagregacdo dos afundamentos de tensdo ¢ um modo conveniente para sua valoracdo
visando a mensura¢do da QEE, pois, contabiliza de uma maneira mais fiel todos os desvios
provocados por tais fendmenos em relagio a qualidade tida como ideal. E importante destacar
que essa forma de contagem dos afundamentos de tensdo nao corresponde a& maneira

corriqueira de contabiliza¢do desses eventos.

4.2.1 Quantidade Relativa de Afundamentos por Fases Afetadas

O primeiro atributo proposto ¢ a quantidade relativa de afundamentos por fases
afetadas, sendo obtido a partir da contagem total desses eventos por quantidade de fases
afetadas. Seu valor ¢ calculado para cada ponto monitorado pela relagdo entre a quantidade de
afundamentos registrados no local, e o total de afundamentos gravados, considerando todos os
pontos monitorados, apurados separadamente para 1, 2, ou 3 fases afetadas, no periodo de
tempo correspondente.

Seu objetivo principal ¢ avaliar as quantidades relativas de afundamentos, por fases
afetadas, em cada ponto monitorado, medindo assim o desvio em relagdo ao nivel da QEE tida
como ideal, no que diz respeito ao numero de afundamentos verificados. Alem disso, eles

possibilitam uma ordenacao consistente das barras monitoradas.
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4.2.2 Duragao Relativa dos Afundamentos por Fases Afetadas

O segundo atributo proposto, duragdo relativa dos afundamentos, ¢ obtido pelo calculo
da relagdo entre o total das duragdes dos afundamentos de tensdo no ponto e o total das
duragdes em todos os pontos do sistema de monitoragdo, calculado para cada quantidade de
fases afetadas.

Esse atributo afere o desvio no nivel da QEE em relacdo a qualidade ideal no que diz
respeito a duracdo dos afundamentos de tensdo, possibilitando também uma ordenacao

consistente das barras monitoradas.

4.2.3 Valor Médio dos Afundamentos por Fases Afetadas

O terceiro e ultimo atributo ¢ o valor médio dos afundamentos de tensdo, que ¢ obtido
pelo célculo da média aritmética das diferencas entre o nivel de tensdo considerado normal,
sem afundamento, 0,9 pu, e o menor valor de tensdo registrado durante cada afundamento,
para cada ponto monitorado e separado por quantidade de fases afetadas. Os valores sdo
calculados considerando as tensdes expressas em por unidade (pu).

Seu objetivo principal é medir com relagdo a amplitude dos afundamentos de tensdo o

desvio da qualidade em relagao a QEE ideal.

4.3 Objetos de Avaliagao

Os objetos de avaliacdo ou alternativas, como mais comumente sdao designados,
correspondem ao conjunto de barras do sistema elétrico que possuem monitoracao relativa aos
afundamentos de tensdo, que se deseja avaliar. Esse conjunto terd a abrangéncia ditada pelo
objetivo do estudo em desenvolvimento, sendo assim, o modelo de ordenacdo proposto

podera ser utilizado tanto para pequenas, como para grandes regides elétricas.

4.4 Utilidades de Unica Dimensio

A transformacdo dos valores de todos atributos do modelo proposto, medidas fisicas,
relativas aos objetos de avaliacdo, em utilidades cardinais de Unica dimensdo serd feita de
modo direto através da func¢ao identidade, conforme mostra a Equacao (4.1),

U (X ) = X (4.1)
Onde: ux(xy) - utilidade de tinica dimenséao do atributo &, do objeto de avaliagao #;

xui - valor do atributo £, da alternativa /.
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A utilizacdo da func¢do identidade para transformacdo dos valores dos atributos em
utilidades de Unica dimensdo ¢ baseada, conforme preceitua a metodologia apresentada na
base conceitual, no atendimento as condigdes de monotonicidade crescente, verificada em
todos os atributos do modelo, bem como na consideragdo de linearidade como uma
aproximacao valida para todos eles. Além disso, a medigao de todos os atributos resultard em
valores compreendidos no intervalo entre zero e um, escala considerada adequada para
exprimir essas utilidades de unica dimensao.

A preferéncia do decisor por quantidades maiores dos atributos diz respeito ao maior
interesse na realizacdo de estudos técnicos em pontos do sistema elétrico considerados mais

degradados em relagcdo a QEE ideal.

4.5 Utilidade Multiatributo

O modelo utilizard a agregagdo aditiva para calculo da utilidade multiatributo,
mensurada pelos métodos SMARTS e SMARTER, pois todos os atributos sdo
condicionalmente monotonicos um com relagdo aos outros. Além disso, os atributos
satisfazem a condi¢do de independéncia aditiva em utilidade, pois, a preferéncia por um
determinado atributo, ndo depende de um nivel particular de outro, quando considerado que o
modelo de ordenagdo proposto busca captar o nivel de QEE presente nos pontos monitorados,
ndo a conseqiiéncia dos afundamentos de tensdo em relagdo as cargas supridas a partir do

ponto. Desta forma a utilidade multiatributo € calculada conforme a Equacao (4.2),

K

Uy = 2w (x,). (4.2)
k=1

Onde: U, - utilidade multiatributo do objeto de avaliagdo, alternativa, #;

un(xn) - utilidade de tinica dimenséao do atributo &, do objeto de avaliagao #;

xui - valor do atributo £, da alternativa #4;

wy - peso do atributo de ordem £.

4.6 O Grau de Importancia dos Atributos

A ordem de importancia dos atributos, dos afundamentos de tensdo, sera elicitada do
gestor da area de QEE da CELPE, responsavel pela monitoragdo do sistema elétrico, através
do detalhamento dos condicionantes presentes nas metodologias de mensuragdo da utilidade
multiatributo SMARTS e SMARTER.

A estimativa dos valores dos pesos dos atributos, para uso na metodologia SMARTS,

sera obtida pela elicitacdo direta de seus valores, através da mensura¢do de sua importancia
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pela atribuicdo de pontos numa escala que varia de zero a cem, que a seguir terdo seus valores

normalizados.
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5 ESTUDO DE CASO

O presente capitulo objetiva apresentar o estudo de aplicacdo do modelo proposto para
ordenagdo das barras monitoradas, através do nivel de QEE relacionado aos afundamentos de
tensdao, baseado nas metodologias para mensuracao da utilidade multiatributo SMARTS e
SMARTER, utilizado numa rede elétrica do sistema da CELPE.

Descreve-se a seguir a rede elétrica analisada, o célculo da utilidade multiatributo pelas
metodologias SMARTS ¢ SMARTER, a analise de sensibilidade realizada, bem como se

apresentam consideracdes sobre o estudo de caso realizado.

5.1 Rede Elétrica

A Figura 5.1 mostra um diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico da CELPE
onde ¢ aplicado o modelo de ordenagdo proposto. Essa rede supre uma parte industrializada
da Regidao Metropolitana do Recife.

Como pode ser visto na Figura 5.1 as barras que possuem registradores digitais de
perturbagdo instalados encontram-se indicadas conforme a legenda adotada. E importante
destacar que foram suprimidas algumas barras do sistema elétrico para simplificacdo da
representacdo, no entanto sem prejudicar a andlise, e que as designagdes das barras foram
codificadas, visando a manuten¢do da confidencialidade das informagdes consideradas

estratégicas pela empresa.

5.2 Aplicacao da Metodologia SMARTS

A seguir descreve-se passo a passo a aplicacdo da metodologia SMARTS, conforme
proposto por Edwards & Barron (1994).

- Passo 1: Proposito do Modelo e Decisor. O modelo tem como propoésito ordenar o
conjunto de barras que possuam monitoracdo da QEE, da rede elétrica mostrada na Figura 5.1,
com relacdo aos afundamentos de tensdo, de acordo com o nivel da qualidade mensurada,
visando dar suporte ao decisor para a escolha dos pontos mais adequados para a realizagdo de
estudos técnicos de engenharia para melhoria da QEE, assim como, para auxilid-lo na
defini¢ao de politicas para gestdo do sistema elétrico. O decisor neste contexto ¢ o gestor da

area de QEE da CELPE, que ¢ o responsavel pela monitorag¢do do sistema elétrico.
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Figura 5.1 - Diagrama Unifilar Simplificado do Sistema Elétrico utilizado para aplicagdo do modelo.
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- Passo 2: Arvore de valor. Sdo considerados como atributos relevantes para valoragio
dos afundamentos de tensdo, a quantidade relativa de afundamentos, sua duracdo relativa e
seu valor médio, para cada quantidade de fases afetadas.

- Passo 3: Objetos de Avaliacdo, Alternativas. Os objetos de avaliacdo correspondem
as barras do sistema elétrico, utilizado para aplicacdo do modelo proposto, com monitoragao
dos afundamentos de tensdo (veja a Figura 5.1).

- Passo 4: Matriz de Objetos de Avaliacdo por Atributos. A Tabela 5.1 mostra a
quantidade de ocorréncias registradas em cada registrador digital de perturbagdo, nos pontos
monitorados, e os atributos oriundos da quantidade relativa de afundamentos de tensdo. Eles
sdo calculados pela relagdo entre a quantidade de afundamentos do local e a quantidade total

de afundamentos no sistema elétrico, para cada quantidade de fases afetadas.

Tabela 5.1 - Quantidade total e relativa de afundamentos de tensdo por numero de fases afetadas.

. uantidade Relativa de
Qu;r;tl:;l;:e de Afundamentos de Afund(gmentos de Tensao por Fases
Ponto de por Fases Afetadas Afetadas
Monitoragio Nuimero de Fases Afetadas Total Numero de Fases Afetadas
1 2 3 1 2 3
Barra 07 32 10 5 47 0,2078 0,1538 0,1563
Barra 13 18 3 2 23 0,1169 0,0462 0,0625
Barra 15 23 13 7 43 0,1494 0,2000 0,2188
Barra 17 29 12 4 45 0,1883 0,1846 0,1250
Barra 20 4 3 1 8 0,0260 0,0462 0,0313
Barra 23 5 3 2 10 0,0325 0,0462 0,0625
Barra 28 6 2 2 10 0,0390 0,0308 0,0625
Barra 31 5 3 2 10 0,0325 0,0462 0,0625
Barra 32 6 5 3 14 0,0390 0,0769 0,0938
Barra 34 7 5 3 15 0,0455 0,0769 0,0938
Barra 36 19 6 1 26 0,1234 0,0923 0,0313
Total Geral 154 65 32 251 -— - -

A seguir mostra-se na Tabela 5.2, a duragdo total dos afundamentos de tensdo e os
valores dos atributos devidos a duragdo relativa destes eventos, que sdo calculados pela
relacdo entre a duracdo total de todos os afundamentos do ponto e a duragdo total de todos os
afundamentos de todos os pontos monitorados, calculados para 1, 2 e 3 fases.

A Tabela 5.3 mostra a tensdo média e o afundamento médio resultantes, registrados
nos locais monitorados, por quantidade de fases afetadas. Os valores dos atributos dos
afundamentos médios representam a diferenca entre a tensdo considerada normal, sem

afundamento das barras (0,9 pu), e a menor tensdo registrada em cada afundamento de tensao,
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medidos em por unidade (pu). A matriz de objetos de avaliacdo com todos os valores dos

atributos calculados esta mostrada na Tabela 5.4.

Tabela 5.2 - Duragdo total e relativa dos afundamentos de tensdo por numero de fases afetadas.

Duracio Total dos Afundamentos de Duragdo Relativa d? X
P Tensao por Fases Afetadas (ciclo) Afundamentos de Tensdo por
onto de Fases Afetadas
Monitoracao Nimero de Fases Afetadas Total Nimero de Fases Afetadas
1 2 3 1 2 3
Barra 07 265 93 105 463 0,2169 | 0,1255 | 0,2011
Barra 13 46 87 3 136 0,0376 | 0,1174 | 0,0057
Barra 15 254 124 21 399 0,2079 | 0,1673 | 0,0402
Barra 17 282 115 19 416 0,2308 | 0,1552 | 0,0364
Barra 20 42 9 87 138 0,0344 | 0,0121 0,1667
Barra 23 28 52 3 83 0,0229 | 0,0702 | 0,0057
Barra 28 58 47 4 109 0,0475 | 0,0634 | 0,0077
Barra 31 46 40 88 174 0,0376 | 0,0540 | 0,1686
Barra 32 59 51 92 202 0,0483 | 0,0688 | 0,1762
Barra 34 51 64 99 214 0,0417 | 0,0864 | 0,1897
Barra 36 91 59 1 151 0,0745 | 0,0796 | 0,0019
Total Geral 1222 741 522 2485 - -—-- ——--

Tabela 5.3 - Tensdo Média Resultante e Afundamento de Tensdo Médio por numero de fases afetadas.

Tensao Média Resultante por Fases | Afundamento Médio de Tensao por
Ponto de Afetadas (pu) Fases Afetadas (pu)
Monitoracao Niumero de Fases Afetadas Numero de Fases Afetadas
1 2 3 1 2 3

Barra 07 0,8666 0,8375 0,7491 0,0334 0,0625 0,1509
Barra 13 0,8706 0,8202 0,7391 0,0294 0,0798 0,1609
Barra 15 0,8477 0,8138 0,7620 0,0523 0,0862 0,1380
Barra 17 0,8530 0,8247 0,7844 0,0470 0,0753 0,1156
Barra 20 0,8041 0,8394 0,6613 0,0959 0,0606 0,2387
Barra 23 0,8800 0,8232 0,7632 0,0200 0,0768 0,1368
Barra 28 0,8841 0,8244 0,7813 0,0159 0,0756 0,1187
Barra 31 0,8171 0,8007 0,6901 0,0829 0,0993 0,2099
Barra 32 0,8285 0,8163 0,7434 0,0715 0,0837 0,1566
Barra 34 0,8313 0,8369 0,7248 0,0687 0,0631 0,1752
Barra 36 0,8337 0,8189 0,6684 0,0663 0,0811 0,2316

ndo ¢ identificada nenhuma alternativa dominada, bem como nenhuma alternativa que seja

Passo 5: Opg¢des Dominadas. Pela inspecdo nos valores dos atributos da Tabela 5.4,

dominante, para todos os atributos considerados.
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Tabela 5.4 - Matriz de Valores dos Objetos de Avaliagdo (Alternativas) por Atributos.

Atributos dos Afundamentos de Tensao

Ponto de |Quantidade Relativa dos| Duracao Relativa dos
Monitoracio| Afundamentos por Afundamentos por Fases
Fases Afetadas Afetadas

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Barra 07 | 0,2078|0,1538 | 0,1563 | 0,2169 | 0,1255 | 0,2011 | 0,0334 | 0,0625 | 0,1509
Barra 13 | 0,1169 | 0,0462 | 0,0625 | 0,0376 | 0,1174 | 0,0057 | 0,0294 | 0,0798 | 0,1609
Barra 15 | 0,1494 | 0,2000 | 0,2188 | 0,2079 | 0,1673 | 0,0402 | 0,0523 | 0,0862 | 0,1380
Barra 17 |0,1883|0,1846 | 0,1250 | 0,2308 | 0,1552 | 0,0364 | 0,0470 | 0,0753 | 0,1156
Barra20 | 0,0260 | 0,0462 | 0,0313 | 0,0344 | 0,0121 | 0,1667 | 0,0959 | 0,0606 | 0,2387
Barra23 | 0,0325 | 0,0462 | 0,0625 | 0,0229 | 0,0702 | 0,0057 | 0,0200 | 0,0768 | 0,1368
Barra 28 | 0,0390 | 0,0308 | 0,0625 | 0,0475 | 0,0634 | 0,0077 | 0,0159 | 0,0756 | 0,1187
Barra 31 | 0,0325 | 0,0462 | 0,0625 | 0,0376 | 0,0540 | 0,1686 | 0,0829 | 0,0993 | 0,2099
Barra32 | 0,0390 | 0,0769 | 0,0938 | 0,0483 | 0,0688 | 0,1762 | 0,0715 | 0,0837 | 0,1566
Barra 34 | 0,0455| 0,0769 | 0,0938 | 0,0417 | 0,0864 | 0,1897 | 0,0687 | 0,0631 | 0,1752
Barra36 |0,12340,0923 | 0,0313 | 0,0745 | 0,0796 | 0,0019 | 0,0663 | 0,0811 | 0,2316

Afundamento Médio por
Fases Afetadas

- Passo 6: Utilidades Unidimensionais. Os valores das utilidades de tinica dimensao,
ou seja, os valores das utilidades para cada atributo serdo considerados numericamente iguais
aos valores dos atributos, pois como explicado anteriormente sera utilizada a fungdo
identidade para transformacao dos valores dos atributos em utilidades unidimensionais (veja a
Tabela 5.4), de acordo com a “estratégia de aproximacao herdica”, apresentada por Edwards
& Barron (1994).

- Passo 7: Balanga de Pesagem. Esse passo se constitui na obtencdo da ordem de
importancia dos atributos, de acordo com o julgamento de decisor. Conforme procedimento
descrito por Edwards & Barron (1994) ¢ realizada uma entrevista de elicitagdo com o decisor.
Nesta entrevista ¢ pedido primeiramente ao decisor que imagine um ponto de monitoracao
que tenha valor zero em todos os atributos dos afundamentos de tensdo. Depois lhe ¢
perguntado qual dos atributos ele escolheria para passar do valor zero para o valor maximo,
de modo a tornar este ponto de monitoragdo interessante para a realizagdo dos estudos
técnicos de melhoria da QEE. O decisor escolheu o afundamento médio com 3 fases afetadas.
De modo a varrer todos os atributos ¢ repetida a pergunta ao decisor que deve sempre
escolher um atributo ainda nao selecionado. A ordem de escolha dos atributos corresponde a
seqiiéncia representativa de sua ordem de importancia no problema em anélise. Para o modelo

em aplicacdo, o decisor julga mais importantes os atributos relacionados ao valor do
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afundamento médio, depois os relativos a duragdo, e por fim, os relacionados a quantidade.
Sendo sempre mais importantes os que afetam mais fases, para cada atributo.

- Passo 8: Balanca de Pesagem. A segunda parte da balanca de pesagem consiste na
valoragdo dos pesos dos atributos. Partindo da ordem de importancia dos atributos obtida no
passo anterior sdo elicitados do decisor os valores dos pesos dos atributos. Esses valores
foram obtidos utilizando-se o método das estimativas diretas, pontuados numa escala
compreendida entre 0 e 100 pontos. Nesse método o decisor fixa como valor do peso do
atributo mais importante, afundamento médio com 3 fases afetadas, o valor 100, e entdo
atribui valores dentro dessa escala para todos os outros pesos dos atributos, segundo sua
ordem de importancia. O resultado dessa elicitacdo estd resumido na Tabela 5.5, que mostra
os atributos por ordem de importincia, os valores das magnitudes dos pesos e seus valores
normalizados.

Tabela 5.5 - Valores dos pesos dos atributos, ordenados segundo sua importdncia.

Peso
Atributo .
Variavel . Magnitude Valqr
Representativa Normalizado
Afundamento Médio de Tensdo com 3 Fases Afetadas w; 100 0,3333
Afundamento Médio de Tensio com 2 Fases Afetadas ) 57 0,1900
Afundamento Médio de Tensdo com 1 Fase Afetada W3 40 0,1333
Duragio Relativa dos Afundamentos com 3 Fases Afetadas Wy 34 0,1133
Duragdo Relativa dos Afundamentos com 2 Fases Afetadas Ws 23 0,0767
Duragdo Relativa dos Afundamentos com 1 Fase Afetada Weg 17 0,0567
Quantidade Relativa dos Afundamentos com 3 Fases Afetadas w7 14 0,0467
Quantidade Relativa dos Afundamentos com 2 Fases Afetadas Wg 9 0,0300
Quantidade Relativa dos Afundamentos com 1 Fase Afetada Wo 6 0,0200

- Passo 9: Decisdo. Elicitados os valores dos pesos dos atributos, procede-se o célculo
da utilidade multiatributo para cada ponto de monitoracdo. Para ilustrar o procedimento
calcula-se através da Equagao (4.2) o valor da utilidade multiatributo da barra 23 (Upgrra23),
que ¢ dado por:

0,0325-0,02 + 0,0462 - 0,03 + 0,0625 - 0,0467 + 0,0229 - 0,0567 + 0,0702 - 0,0767 +
arra23 = (+ 0,0057-0,1133+0,02-0,1333 +0,0768-0,19 + 0,1368 - 0,3333 ]

UBarm23 = 0’0751 .

Os valores das utilidades multiatributo calculados para todos os barramentos

monitorados estdo mostrados na Tabela 5.6, onde pode ser observada a ordenacdo obtida.
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Além disso, o ponto de monitoragao com maior valor da utilidade multiatributo corresponde a
barra 31, apresentando-se desta forma, como o ponto mais degradado em termos do nivel de
qualidade referente aos afundamentos de tensdo e destacando-se como o ponto mais indicado

para a realizacdo dos estudos técnicos de melhoria da QEE.

Tabela 5.6 - Valores das utilidades multiatributos calculadas através do método SMARTS.

Ponto de Utilidade
Monitorac¢ao Multiatributo
Barra 31 0,1302
Barra 20 0,1290
Barra 07 0,1274
Barra 36 0,1187
Barra 15 0,1177
Barra 34 0,1176
Barra 32 0,1131
Barra 17 0,1033
Barra 13 0,0911
Barra 23 0,0751
Barra 28 0,0691

5.3 Aplicagcao da Metodologia SMARTER

Os procedimentos adotados para aplicagdo da metodologia SMARTER sdo idénticos aos
realizados no método SMARTS para os primeiros sete passos, pois sdo validos os mesmos
condicionantes. Sendo assim, se faz necessario apenas calcular os valores dos pesos dos
atributos e da utilidade multiatributo que correspondem aos passos 8 ¢ 9.

- Passo 8: Balanga de Pesagem. A principal diferenca para aplicacdo da metodologia
SMARTER corresponde ao célculo do valor dos pesos de cada atributo, que sdo obtidos a
partir da quantidade total de atributos e da sua ordem de importancia, ndo necessitando de
elicitagdo. Os chamados de pesos ROC sdo calculados através da Equacao (3.2) para cada
atributo, como se segue:

w,=(/1+1/2+1/3+1/441/5+1/6+1/7+1/8+1/9)-(1/9) = 0,3143;
w, =(1/2+1/3+1/4+1/5+1/6+1/7+1/8+1/9)-(1/9) = 0,2032;
w, =(1/3+1/4+1/5+1/6+1/7+1/8+1/9)-(1/9) =0,1477 ;
w, =(1/4+1/5+1/6+1/7+1/8+1/9)-(1/9) =0,1106;
we =(1/5+1/6+1/7+1/8+1/9)-(1/9) = 0,0828 ;
w, =(1/6+1/7+1/8+1/9)-(1/9) = 0,0606;
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w, =(1/7+1/8+1/9)-(1/9) = 0,0421;
w, = (1/8+1/9)-(1/9) = 0,0262 e w, = (1/9)(1/9) = 0,0123.

A Tabela 5.7 mostra os valores dos pesos ROC para cada atributo relativo aos

afundamentos de tensao.

Tabela 5.7 - Valores dos pesos ROC dos atributos, ordenados segundo sua importdancia.

Peso ROC
Atributo >
Variavel ‘ Valor
Representativa

Afundamento Médio de Tensdo com 3 Fases Afetadas wy 0,3143
Afundamento Médio de Tensdo com 2 Fases Afetadas W) 0,2032
Afundamento Médio de Tensdo com 1 Fase Afetada w3 0,1477
Duragdo Relativa dos Afundamentos com 3 Fases Afetadas Wy 0,1106
Duragdo Relativa dos Afundamentos com 2 Fases Afetadas Ws 0,0828
Duragio Relativa dos Afundamentos com 1 Fase Afetada We 0,0606
Quantidade Relativa dos Afundamentos com 3 Fases Afetadas w7 0,0421
Quantidade Relativa dos Afundamentos com 2 Fases Afetadas Wg 0,0262
Quantidade Relativa dos Afundamentos com 1 Fase Afetada Wo 0,0123

- Passo 9: Decisdo. Os valores das utilidades multiatributo calculados utilizando os
pesos ROC sao mostrados na Tabela 5.8, onde pode ser observado que o barramento mais
degradado em relacdo aos afundamentos de tensdo também ¢ a barra 31. As ordenagdes
obtidas pela aplicagio dos dois métodos, SMARTS e SMARTER, sao similares, pois
apresentam uma unica inversdo entre a 4* e a 5* barra mais indicada aos estudos técnicos de

QEE.

Tabela 5.8 - Valores das utilidades multiatributos calculadas com os pesos ROC,

atraves do metodo SMARTER.

Ponto de Utilidade
Monitorac¢ao Multiatributo
Barra 31 0,1280
Barra 20 0,1259
Barra 07 0,1241
Barra 15 0,1158
Barra 36 0,1157
Barra 34 0,1152
Barra 32 0,1113
Barra 17 0,1019
Barra 13 0,0891
Barra 23 0,0736
Barra 28 0,0679
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5.4 Analise de Sensibilidade

A anélise de sensibilidade consistira na variagdo dos valores dos pesos elicitados do
decisor para cada atributo, utilizado no célculo da utilidade multiatributo pelo método
SMARTS, e tem como objetivo verificar o impacto sobre a ordenagdo obtida dos pontos
monitorados. A alteracdo nos valores dos pesos dos atributos serd realizada tanto para mais,
quanto para menos, sendo procedida para um unico atributo por vez, que tem como valores
limites os pesos dos atributos subseqiientes na ordem de importancia. A diferenca no valor do
peso do atributo alterado serd compensada nos valores dos pesos dos outros atributos de
acordo com seus valores relativos, de modo que a soma de todos os pesos continue
perfazendo a unidade. A seguir descreve-se a analise de sensibilidade para o valor do peso do
atributo afundamento médio de tensdo com 3 fases afetadas e estd mostrada na Tabela 5.9 um
resumo com os resultados da andlise para todos os pesos dos atributos.

- Afundamento médio de tensdo com 3 fases afetadas: Um incremento maior que
0,52% no valor do peso desse atributo resulta numa inversao na ordenagdo das barras entre a
5% e a 6" posicao. Enquanto que um decremento, além de 2,1%, no valor do peso deste atributo
provoca uma inversao na ordenacao das barras entre a 4* e a 5* posicao.

Dos resultados da analise de sensibilidade apresentados na Tabela 5.9, pode-se constatar
que quando sdo procedidas alteracdes na ordenacdo original do método SMARTS,
provenientes de pequenas variagdes nos valores dos pesos, como € o caso para o atributo
afundamento médio de tensdo com 3 fases afetadas, essas alteragdes nao ocorrem nas
posicdes de topo da ordenacdo. As alteragdes na ordem dos pontos monitorados com maiores
valores de utilidades multiatributo s6 ocorrem para variagdes significativas nos valores dos

pesos.

5.5 Consideragoes sobre o Estudo de Caso

A aplicacdo do modelo proposto de ordenacdao baseado nos métodos de mensuragdo da
utilidade multiatributo SMARTS e SMARTER, conforme proposto por Edwards & Barron
(1994), resultaram em indicagdes similares, sobretudo pelo valor dos pesos dos atributos
elicitados do decisor serem bastante proximos aos valores dos chamados pesos ROC, base do
método SMARTER. A ordem determinada pelos dois métodos para os pontos de monitoragao
apresenta apenas uma Unica diferenca, a inversdo entre a 4* e a 5* barra mais indicada ao
estudo de melhoria da QEE. Como esta mostrado na Tabela 5.9, esta inversao na ordem das

barras pode ser revertida por um decremento maior que 2,1% no valor do peso do atributo
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afundamento médio de tensao com 3 fases afetadas, o que demonstra a proximidade entre os

resultados obtidos pela aplicagdo dos dois métodos.

Tabela 5.9 - Resultados da variag¢do dos pesos dos atributos na ordenagdo obtida pelo método SMARTS.

Atributo Alteracio no Valor Conseqiiéncia em relagao a
valor do peso ordenacio original de SMARTS
Inversao na ordenagdo das barras entre a
, g - > Y -
Afundamento Médio de Tensdo Incremento 0,52% 5% e a 6" posicao.
com 3 Fases Afetadas Inversdo na ordenacdo das barras entre a
> y -
Decremento 2,1% 4 ¢ a 5* posicio.
INao apresenta nenhuma alteragdo na
Afundamento Médio de Tensiio Incremento 53,4% lordenagdo dentro dos limites dos valores
com 2 Fases Afetadas dos Pent -
Decremento > 1.8% Inversao na ordenagdo das barras entre a
2070 152 6 3 6 posicio.
Incremento > 3.8% Inversdo na ordenagdo das barras entre a
. (1) a a .~
Afundamento Médio de Tensdo > Ne a 6" posigao. —
com 1 Fase Afetada INao apresenta nenhuma alteragdo na
Decremento | > 13,3% |ordenag@o dentro dos limites dos valores
dos pesos.
Inversdo na ordenagdo das barras entre a
~ . > Y -
Duracéo Relativa dos Incremento 0,51% 5% e a 6" posicao.
Afundamentos INao apresenta nenhuma alteragdo na
com 3 Fases Afetadas Decremento | >29,7% fordenagdo dentro dos limites dos valores
dos pesos.
Duragéo Relativa dos Incremento | > 13,2% Irgversa:) na .0r~d enagdo das barras entre a
Afundamentos dea ? posma;o. o dash
com 2 Fases Afetadas Decremento | > 1.46% Inversdo na ordenagdo das barras entre a
> 5% e a 6" posicao.
Duragdo Relativa dos Incremento | > 12,0% Irgversa;) na .0r~d enagdo das barras entre a
Afundamentos dea ? POsIcdo. —
com 1 Fase Afetada Decremento > 1.0% Inversdo na ordenagdo das barras entre a
> 5% e a 6 posicao.
Quantidade Relativa dos Incremento | > 10,5% Irgversa;) na .0r~d enagdo das barras entre a
Afundamentos dea ? POsIcdo. —
com 3 Fases Afetadas Decremento > 1.6% Inversao na prdenagao das barras entre a
> 5% e a 6 posicao.
Quantidade Relativa dos Incremento 29,0% Irgversa;) na .0r~d enagdo das barras entre a
Afundamentos ? ca ? P OSIQZO' 20 das b
com 2 Fases Afetadas Decremento | > 2.58%, |[versao na ordenagao das barras entre a
> 5% e a 6 posicao.
. . Inversdao na ordenagdo das barras entre a
Quantidade Relativa dos Incremento | >41,3% ba ., 32 posica ¢
Afundamentos ca - pOSIGA0. -
com 1 Fase Afetada Decremento | > 4.63% Inversao na prdenagao das barras entre a
> 5% e a 6 posicao.

A diferenga de ordenagdo na aplicagdo dos dois métodos pode ser explicada pela
dificuldade no julgamento para valoragdo dos pesos dos atributos, que conduz a imprecisdes
na sua explicitacdo, mesmo quando se tenha utilizado procedimentos consistentes para sua
obten¢do, como os propostos por Edwards & Barron (1994). Sendo assim, baseado nesses

condicionantes e nos resultados das simulacdes de Barron & Barrett (1996), se recomenda a
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ado¢do do método SMARTER para mensuracdo da utilidade multiatributo nas futuras

execucdes do modelo proposto.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A qualidade da energia elétrica (QEE) fornecida aos clientes tem se tornado cada vez
mais um pressuposto de grande relevancia para a manuten¢ao e ampliagdo do mercado das
empresas distribuidoras, principalmente pela introdugdo de regras no mercado de energia que
possibilitam aos consumidores optarem por contratar energia independentemente da conexao
fisica.

Em outro sentido, a evolucao tecnoldgica tem acarretado em mudangas na natureza das
cargas elétricas que de modo global tornaram-se mais suscetiveis a falhas decorrentes de
fendomenos relativos a QEE. Niveis anteriormente adequados de QEE passam a ndo ser mais
satisfatorios, devido ao aumento da sensibilidade dos dispositivos elétricos.

Conforme descrito no decorrer da dissertagdo, o elemento essencial para a avaliacao da
QEE, seja objetivando a verificacdo dos fendmenos eletromagnéticos presentes na rede, ou
para auxiliar na indicacdo de solug¢des para mitigacdo dos problemas relacionados a QEE,
corresponde a monitoracdo do sistema elétrico por parte das empresas distribuidoras de
energia. Entretanto, tal monitoragdo por si s6 ndo ¢ capaz de mensurar o nivel de QEE,
principalmente no que concerne ao fendmeno mais presente e de maior abrangéncia, que sao
as variagdes de tensdo de curta duragdo, dentre as quais merecem destaque os afundamentos
de tensdo.

Outro aspecto relevante para a analise da QEE referente aos afundamentos de tensdo ¢ a
grande quantidade de dados, pois além do volume gerado pelo sistema de monitoragdo, sdao
necessarios dados técnicos do sistema elétrico e os dados relativos a operagdo elétrica didria
da rede e dos clientes.

Neste contexto, a presente dissertacdo teve como objetivo propor um modelo de
ordenacdo dos pontos monitorados de um sistema elétrico relativo aos afundamentos de
tensao, que servisse de base ao gestor da rede para a tomada de decisdo quanto aos pontos que
seriam escolhidos para as andlises técnicas de implementacdo de solu¢des de melhoria da
QEE.

O modelo de ordenacdo proposto baseou-se na mensuragdo da utilidade multiatributo
desenvolvida por Edwards & Barron (1994), através dos métodos SMARTS e SMARTER, que
tem como fundamento a agregacao aditiva da utilidade individual dos atributos do objeto em
analise, no nosso caso os afundamentos de tensdo. Assim, foram definidos os atributos

relevantes para a caracterizacdo dos afundamentos de tensdo e verificada a sua consonancia
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com os pressupostos necessarios a validade do modelo de agregacao aditiva adotado nesses
métodos.

A aplicacdo dos métodos SMARTS e SMARTER, para a ordenacdo dos pontos de
monitoragdo de um sistema elétrico, segundo o nivel de QEE relacionados ao fendmeno de
afundamento de tensdo, mostrou-se satisfatoria, pois forneceram ao decisor a indicagdo dos
pontos mais vidveis para a realizacdo dos estudos técnicos de melhoria da QEE. Entretanto, a
dificuldade no julgamento dos valores dos pesos, requerida na aplicagdo do método SMARTS,
decorrente da quantidade considerdvel de atributos e nas imprecisdes na explicitagdo dos
valores dos pesos dos mesmos, conduziu a erros de elicitagdao nos valores dos pesos, gerando
uma inversao entre a 4* e 5% posicao da lista da ordenagao obtida. Por isso, e baseando-se no
que foi preceituado por Edwards & Barron (1994) e nos resultados das simula¢des de Barron
& Barrett (1996), que demonstram a eficacia dos pesos ROC, adotar-se-a4 o método SMARTER
para mensuragao da utilidade multiatributo nas futuras execugdes do modelo proposto.

Cabe aqui destacar que a agregacdo de varios atributos num unico critério de sintese,
através da adogdo de pesos, deve ser feita em qualquer contexto de decisdo com bastante
cuidado e utilizando-se de métodos como os preceituados por Edwards & Barron (1994).
Esses métodos adotam uma escala global para todos os valores dos pesos dos atributos e a
determinagdo dos pesos individuais de cada atributo devem ser refletidos sobre toda a faixa
dos valores individuais. Outra questdo importante em problemas de varios atributos onde
exista uma ordem de importancia entre eles, conforme demonstrado por Barron & Barrett
(1996), ¢ a inadequacdo da utilizagdo de pesos iguais para todos os atributos.

A ordenacgdo obtida pela aplicagdo do modelo proposto representa uma contribui¢do de
importancia para o gestor do sistema de monitoragdo, sobretudo por transformar os dados dos
eventos dos afundamentos de tensdo, em informagao 1til ao gerenciamento da rede elétrica e
fornecer diretrizes que podem servir de base a implementacdo de politicas de melhoria da
QEE.

E importante frisar que a ordenagdo dos pontos de monitoragdo ¢é relevante nio s6 pela
indicagdo das barras de maior utilidade a realizagdo dos estudos de melhoria, segundo a
explicitacdo das preferéncias do decisor, mas também pela indicagdo das de menor utilidade,
pois possibilita ao gestor responsavel pela monitoragdo do sistema elétrico ter a visao global
necessaria a escolha do caminho a seguir, fugindo da armadilha relacionada a grande
quantidade de dados ndo transformados em informagdes tuteis que impossibilitam tal visdo.

O modelo de ordenacdo proposto atendeu aos objetivos almejados bem como forneceu

uma visdao global do nivel de QEE dos pontos monitorados do sistema elétrico, no que se
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refere aos afundamentos de tensdo. Recomenda-se sua aplicagdo em intervalos regulares de
tempo para possibilitar o levantamento da evolu¢ao do nivel de QEE, dos pontos monitorados.

Como sugestdo para trabalhos futuros vislumbra-se a inclusdo de outros fendomenos
relativos a QEE, bem como a utilizagao de outros métodos de apoio a decisdo, sejam baseados
na teoria da utilidade, sejam baseados em modelos multicritérios sem a atribuicao direta de
peso aos atributos.

Além disso, faz-se necessaria a aplicacdo freqiiente do método proposto para sua
constante melhoria e tratamento de aspectos ndo observados nos dados utilizados no estudo de
caso.

Salienta-se ainda que o método proposto foi aplicado utilizando dados oriundos de um
sistema de monitoracdo de QEE de uma rede elétrica. Uma outra possibilidade de aplicagdo e
fonte natural para futuros trabalhos diz respeito a sua utilizacdo a partir de dados dos
fenomenos elétricos oriundos de simulagdes digitais da rede elétrica, que forneceriam os

ingredientes necessarios a aplicacao do modelo proposto.
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APENDICE 1: Tabela com Relacéo de Ocorréncias do Estudo de Caso.

ici i = Menor
Local | Data Hora de Inicio All?::zlilsas Ciclo D(léf:lf)z;o Tensio |Afundamento (pu)
Hora ms Inicial | Final (pu)
Barra 07[01-set-04| 9:33:56 | 466667 A 31 31 1 0,8964 0,0036
Barra 07|01-set-04| 9:33:56 | 466667 AB 25 30 6 0,8908 0,0092
Barra 07|01-set-04| 9:33:56 | 466667 A 24 24 1 0,8962 0,0038
Barra 07[01-set-04| 9:33:56 | 466667 A 4 19 16 0,8926 0,0074
Barra 07[01-set-04| 9:33:58 | 183333 A 9 16 8 0,8830 0,0170
Barra 07|01-set-04| 9:50:39 | 83333 AB 11 14 0,8839 0,0161
Barra 07|01-set-04| 9:50:39 | 83333 A 1 10 10 0,8908 0,0092
Barra 07[01-set-04| 9:50:40 | 566667 A 10 17 8 0,8822 0,0178
Barra 07[01-set-04| 22:24:40 | 400000 C 10 59 50 0,6642 0,2358
Barra 07(09-set-04| 3:47:19 | 916667 ABC 42 43 2 0,6965 0,2035
Barra 07(09-set-04| 3:47:19 | 916667 AB 10 41 32 0,7459 0,1541
Barra 07]09-set-04| 3:47:22 | 983333 B 65 65 1 0,8627 0,0373
Barra 07]09-set-04| 3:47:22 | 983333 AB 12 32 21 0,8634 0,0366
Barra 07]09-set-04| 3:47:22 | 983333 A 10 11 2 0,8714 0,0286
Barra 07]09-set-04| 3:47:22 | 983333 A 33 63 31 0,8717 0,0283
Barra 07]09-set-04| 3:47:22 | 983333 AB 64 64 1 0,8487 0,0513
Barra 07[10-set-04| 5:48:44 | 666667 B 10 14 5 0,7727 0,1273
Barra 07|14-set-04| 11:41:12 | 183333 B 10 17 8 0,8879 0,0121
Barra 07(21-set-04| 8:52:15 | 983333 A 10 45 36 0,5559 0,3441
Barra 07(21-set-04| 9:31:04 | 950000 B 10 13 4 0,8899 0,0101
Barra 07(21-set-04| 9:31:25 | 283333 B 10 16 7 0,8843 0,0157
Barra 07(21-set-04| 9:31:35 | 450000 B 10 14 5 0,8836 0,0164
Barra 07(21-set-04| 15:55:14 | 16667 ABC 11 12 2 0,6876 0,2124
Barra 07(21-set-04| 15:55:14 | 16667 AB 13 13 1 0,7620 0,1380
Barra 07(21-set-04| 15:55:14 | 16667 B 10 10 1 0,8629 0,0371
Barra 07(24-set-04| 11:51:54 | 50000 A 17 17 1 0,8936 0,0064
Barra 07(27-set-04| 10:35:50 | 966667 B 124 124 1 0,8977 0,0023
Barra 07(27-set-04| 10:35:50 | 966667 AB 113 116 4 0,8644 0,0356
Barra 07(27-set-04| 10:35:50 | 966667 ABC 123 123 1 0,8795 0,0205
Barra 07(27-set-04| 10:35:50 | 966667 BC 122 122 1 0,8698 0,0302
Barra 07(27-set-04| 10:35:50 | 966667 B 118 121 4 0,8596 0,0404
Barra 07(27-set-04| 10:35:50 | 966667 ABC 15 112 98 0,6166 0,2834
Barra 07(27-set-04| 10:35:50 | 966667 AB 10 14 5 0,7624 0,1376
Barra 07(27-set-04| 10:35:53 | 483333 B 20 20 1 0,8988 0,0012
Barra 07(27-set-04| 10:35:54 | 150000 B 24 24 1 0,8984 0,0016
Barra 07(27-set-04| 10:35:54 | 483333 B 17 17 1 0,8936 0,0064
Barra 07(27-set-04| 10:35:54 | 483333 B 30 30 1 0,8987 0,0013
Barra 07(27-set-04| 10:35:54 | 483333 A 28 28 1 0,8970 0,0030
Barra 07(27-set-04| 10:35:54 | 483333 B 23 24 2 0,8934 0,0066
Barra 07(27-set-04| 10:35:54 | 483333 B 4 4 1 0,8984 0,0016
Barra 07(27-set-04| 10:42:42 | 900000 A 10 22 13 0,8784 0,0216
Barra 07(27-set-04| 11:10:32 | 616667 AB 12 29 18 0,8839 0,0161
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Tabela com Relacao de Ocorréncias do Estudo de Caso (continuagao).

ici i ~ Menor
Local | Data Hora de [nicio Ail':::;fisas Ciclo D(lg?lf:;o Tensao |Afundamento (pu)
Hora ms Inicial | Final (pu)
Barra 07(27-set-04| 11:10:32 | 616667 A 10 11 2 0,8880 0,0120
Barra 07(27-set-04| 11:10:32 | 616667 A 30 54 25 0,8893 0,0107
Barra 07(27-set-04| 11:10:48 | 683333 A 20 20 1 0,8992 0,0008
Barra 07|28-set-04| 5:33:50 | 66667 ABC 10 11 2 0,8650 0,0350
Barra 07(29-set-04| 12:39:19 | 700000 B 14 29 16 0,8972 0,0028
Barra 13|01-set-04| 9:33:17 | 983333 A 11 16 6 0,8959 0,0041
Barra 13|01-set-04| 9:49:58 | 883333 A 13 15 3 0,8976 0,0024
Barra 13|01-set-04| 9:50:00 | 383333 A 11 16 6 0,8950 0,0050
Barra 13|01-set-04| 16:05:52 | 750000 A 10 12 3 0,8364 0,0636
Barra 13|04-set-04| 2:55:39 | 566667 B 10 10 1 0,8188 0,0812
Barra 13|07-set-04| 8:39:06 | 700000 BC 10 10 1 0,8558 0,0442
Barra 13|09-set-04| 3:46:46 | 233333 AB 10 41 32 0,7529 0,1471
Barra 13|09-set-04| 3:46:46 | 233333 ABC 42 43 2 0,6582 0,2418
Barra 13]09-set-04| 3:46:49 | 300000 A 10 10 1 0,8944 0,0056
Barra 13]09-set-04| 3:46:49 | 300000 ABC 65 65 1 0,8200 0,0800
Barra 13|09-set-04| 3:46:49 | 300000 AB 11 64 54 0,8519 0,0481
Barra 13]09-set-04| 16:32:29 | 333333 C 10 10 1 0,8975 0,0025
Barra 13]09-set-04| 16:49:31 | 233333 A 10 10 1 0,8914 0,0086
Barra 13]09-set-04| 19:10:49 | 200000 C 10 11 2 0,8703 0,0297
Barra 13|11-set-04| 10:19:14 | 266667 A 10 10 1 0,7745 0,1255
Barra 13|14-set-04| 11:40:44 | 533333 B 15 17 3 0,8993 0,0007
Barra 13|18-set-04| 7:25:15 | 183333 B 10 12 3 0,8632 0,0368
Barra 13|18-set-04| 7:25:23 | 516667 C 10 12 3 0,8506 0,0494
Barra 13|18-set-04| 7:43:54 | 750000 B 10 11 2 0,8655 0,0345
Barra 13|18-set-04| 9:42:32 | 633333 C 10 12 3 0,8507 0,0493
Barra 13[18-set-04| 12:14:42 | 83333 B 10 12 3 0,8828 0,0172
Barra 13|18-set-04| 13:38:32 | 16667 A 10 12 3 0,8944 0,0056
Barra 13{19-set-04| 17:39:13 | 433333 B 10 10 1 0,8933 0,0067
Barra 15|01-set-04| 9:34:04 | 150000 ABC 17 17 1 0,7946 0,1054
Barra 15|01-set-04| 9:34:04 | 150000 AC 13 16 4 0,8001 0,0999
Barra 15|01-set-04| 9:34:04 | 150000 AC 18 30 13 0,7952 0,1048
Barra 15|01-set-04| 9:34:04 | 150000 ABC 31 38 8 0,7673 0,1327
Barra 15|01-set-04| 9:34:04 | 150000 AC 39 39 1 0,8877 0,0123
Barra 15|01-set-04| 9:34:04 | 150000 C 10 12 3 0,7995 0,1005
Barra 15|01-set-04| 9:34:05 | 966667 C 10 10 1 0,8724 0,0276
Barra 15|01-set-04| 9:34:05 | 966667 AC 18 18 1 0,8094 0,0906
Barra 15|01-set-04| 9:34:05 | 966667 ABC 15 17 3 0,7600 0,1400
Barra 15|01-set-04| 9:34:05 | 966667 BC 11 14 4 0,7599 0,1401
Barra 15|01-set-04| 9:50:46 | 466667 C 10 25 16 0,8006 0,0994
Barra 15|01-set-04| 9:50:46 | 466667 AC 26 28 3 0,8072 0,0928
Barra 15|01-set-04| 9:50:46 | 466667 C 29 31 3 0,8029 0,0971
Barra 15|01-set-04| 9:50:46 | 466667 AC 32 33 2 0,8067 0,0933
Barra 15|01-set-04| 9:50:46 | 466667 C 34 34 1 0,7997 0,1003
Barra 15|01-set-04| 9:50:46 | 466667 ABC 35 40 6 0,7674 0,1326
Barra 15|01-set-04| 9:50:48 | 350000 BC 11 16 6 0,7603 0,1397
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Tabela com Relacao de Ocorréncias do Estudo de Caso (continuagao).

ici i ~ Menor
Local | Data Hora de [nicio Ail':::;fisas Ciclo D(lg?lf:;o Tensao |Afundamento (pu)
Hora ms Inicial | Final (pu)
Barra 15|01-set-04| 9:50:48 | 350000 BC 18 18 1 0,7950 0,1050
Barra 15|01-set-04| 9:50:48 | 350000 ABC 17 17 1 0,7610 0,1390
Barra 15|01-set-04| 9:50:48 | 350000 C 10 10 1 0,8976 0,0024
Barra 15|01-set-04| 22:24:48 | 133333 B 10 58 49 0,8574 0,0426
Barra 15|06-set-04| 9:46:44 | 716667 C 11 14 4 0,8487 0,0513
Barra 15|07-set-04| 8:39:48 | 950000 AB 10 10 1 0,8727 0,0273
Barra 15]09-set-04| 3:47:26 | 733333 AC 10 42 33 0,7467 0,1533
Barra 15|09-set-04| 3:47:26 | 733333 AB 44 44 1 0,8706 0,0294
Barra 15|09-set-04| 3:47:26 | 733333 ABC 43 43 1 0,6672 0,2328
Barra 15|09-set-04| 3:47:29 | 800000 ABC 65 65 1 0,8164 0,0836
Barra 15|09-set-04| 3:47:29 | 800000 AC 11 64 54 0,8679 0,0321
Barra 15(09-set-04| 17:10:49 | 716667 B 10 34 25 0,8735 0,0265
Barra 15|10-set-04| 21:34:44 | 933333 C 10 14 5 0,8160 0,0840
Barra 15|14-set-04| 10:01:26 | 966667 B 10 13 4 0,8706 0,0294
Barra 15|14-set-04| 10:01:40 | 316667 B 10 25 16 0,8734 0,0266
Barra 15|14-set-04| 10:01:40 | 316667 B 27 29 3 0,8939 0,0061
Barra 15|14-set-04| 10:01:57 | 250000 B 10 29 20 0,8698 0,0302
Barra 15(14-set-04| 11:40:47 | 83333 A 12 13 2 0,8981 0,0019
Barra 15|14-set-04| 11:41:09 | 483333 A 11 17 7 0,8911 0,0089
Barra 15|14-set-04| 11:41:18 | 450000 A 10 17 8 0,8810 0,0190
Barra 15|14-set-04| 12:14:53 | 316667 A 13 13 1 0,8994 0,0006
Barra 15|14-set-04| 12:15:03 | 400000 A 16 16 1 0,8990 0,0010
Barra 15|14-set-04| 12:15:14 | 650000 A 15 17 3 0,8985 0,0015
Barra 15(20-set-04| 13:17:43 | 616667 A 11 33 23 0,8843 0,0157
Barra 15(21-set-04| 8:51:42 | 800000 C 10 45 36 0,5425 0,3575
Barra 15(26-set-04| 8:20:33 | 350000 C 10 31 22 0,8281 0,0719
Barra 17|01-set-04| 9:33:34 | 916667 C 10 16 7 0,8085 0,0915
Barra 17|01-set-04| 9:33:34 | 916667 BC 17 17 1 0,8032 0,0968
Barra 17|01-set-04| 9:33:34 | 916667 C 18 30 13 0,8037 0,0963
Barra 17|01-set-04| 9:33:34 | 916667 C 39 39 1 0,8904 0,0096
Barra 17|01-set-04| 9:33:34 | 916667 ABC 31 38 8 0,7956 0,1044
Barra 17|01-set-04| 9:33:36 | 733333 C 10 11 2 0,7798 0,1202
Barra 17|01-set-04| 9:33:36 | 733333 BC 12 17 6 0,7713 0,1287
Barra 17|01-set-04| 9:33:36 | 733333 C 18 18 1 0,8141 0,0859
Barra 17|01-set-04| 9:50:17 | 216667 ABC 35 40 6 0,7890 0,1110
Barra 17|01-set-04| 9:50:17 | 216667 C 10 34 25 0,8092 0,0908
Barra 17|01-set-04| 9:50:17 | 216667 C 41 41 1 0,8922 0,0078
Barra 17|01-set-04| 9:50:19 | 116667 BC 10 17 8 0,7716 0,1284
Barra 17|01-set-04| 9:50:19 | 116667 C 18 18 1 0,8900 0,0100
Barra 17|01-set-04| 22:24:18 | 350000 B 11 58 48 0,8657 0,0343
Barra 17|06-set-04| 9:46:11 | 66667 C 10 13 4 0,8367 0,0633
Barra 17(09-set-04| 3:46:51 16667 ABC 42 43 2 0,6884 0,2116
Barra 17]09-set-04| 3:46:51 16667 AC 10 41 32 0,7498 0,1502
Barra 17|09-set-04| 3:46:54 | 83333 AC 49 49 1 0,8927 0,0073
Barra 17|09-set-04| 3:46:54 | 83333 A 65 65 1 0,8777 0,0223
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Tabela com Relacao de Ocorréncias do Estudo de Caso (continuagao).

ici i ~ Menor
Local | Data Hora de [nicio Ail':::;fisas Ciclo D(lg?lf:;o Tensao |Afundamento (pu)
Hora ms Inicial | Final (pu)
Barra 17|09-set-04| 3:46:54 | 83333 C 50 63 14 0,8881 0,0119
Barra 17(09-set-04| 3:46:54 | 83333 C 43 48 6 0,8856 0,0144
Barra 17]09-set-04| 3:46:54 | 83333 AC 64 64 1 0,8433 0,0567
Barra 17|09-set-04| 3:46:54 | 83333 AC 11 42 32 0,8663 0,0337
Barra 17|09-set-04| 3:46:54 | 83333 C 10 10 1 0,8823 0,0177
Barra 17]09-set-04| 17:10:13 | 566667 B 10 34 25 0,8718 0,0282
Barra 17|10-set-04| 21:34:07 | 933333 AC 10 13 4 0,8828 0,0172
Barra 17|14-set-04| 11:40:09 | 83333 A 11 18 8 0,8892 0,0108
Barra 17|14-set-04| 18:36:03 | 116667 B 10 10 1 0,8882 0,0118
Barra 17|14-set-04| 18:36:03 | 116667 B 12 13 2 0,8878 0,0122
Barra 17(17-set-04| 15:19:23 | 850000 C 10 10 1 0,8990 0,0010
Barra 17|20-set-04| 13:12:52 | 633333 A 10 33 24 0,8884 0,0116
Barra 17|21-set-04| 8:46:50 | 983333 C 10 45 36 0,5438 0,3562
Barra 17[26-set-04| 8:15:36 | 433333 AC 26 27 2 0,8685 0,0315
Barra 17(26-set-04| 8:15:36 | 433333 C 20 25 6 0,8595 0,0405
Barra 17|26-set-04| 8:15:36 | 433333 C 14 14 1 0,8611 0,0389
Barra 17|26-set-04| 8:15:36 | 433333 AC 11 13 3 0,8203 0,0797
Barra 17[26-set-04| 8:15:36 | 433333 C 28 31 4 0,8708 0,0292
Barra 17(26-set-04| 8:15:36 | 433333 C 10 10 1 0,8922 0,0078
Barra 17|26-set-04| 8:15:36 | 433333 AC 15 19 5 0,8622 0,0378
Barra 17|27-set-04| 11:05:16 | 800000 C 10 28 19 0,8948 0,0052
Barra 17|28-set-04| 5:28:17 | 366667 ABC 10 12 3 0,8646 0,0354
Barra 17(29-set-04| 12:33:31 | 383333 A 10 36 27 0,8447 0,0553
Barra 17|29-set-04| 12:33:45 | 583333 AC 11 30 20 0,7650 0,1350
Barra 17|29-set-04| 12:33:45 | 583333 A 10 10 1 0,8767 0,0233
Barra 17(29-set-04| 12:33:45 | 583333 A 31 31 1 0,8452 0,0548
Barra 20(21-set-04| 8:52:27 | 416667 A 10 45 36 0,5706 0,3294
Barra 20(27-set-04| 10:36:30 | 233333 BC 109 110 2 0,8887 0,0113
Barra 20(27-set-04| 10:36:30 | 233333 AB 11 16 6 0,7646 0,1354
Barra 20(27-set-04| 10:36:30 | 233333 B 111 111 1 0,8971 0,0029
Barra 20(27-set-04| 10:36:30 | 233333 B 105 108 4 0,8708 0,0292
Barra 20|27-set-04| 10:36:30 | 233333 A 10 10 1 0,8780 0,0220
Barra 20(27-set-04| 10:36:30 | 233333 ABC 17 103 87 0,6613 0,2387
Barra 20(27-set-04| 10:36:30 | 233333 AB 104 104 1 0,8650 0,0350
Barra 23|01-set-04| 22:27:07 | 950000 C 25 39 15 0,8931 0,0069
Barra 23|07-set-04| 8:42:07 | 133333 C 10 10 1 0,8891 0,0109
Barra 23|09-set-04| 3:49:44 | 383333 AB 10 41 32 0,7583 0,1417
Barra 23|09-set-04| 3:49:44 | 383333 ABC 42 42 1 0,6599 0,2401
Barra 23|09-set-04| 3:49:44 | 383333 BC 43 43 1 0,8289 0,0711
Barra 23|09-set-04| 3:49:47 | 450000 A 30 39 10 0,8894 0,0106
Barra 23|09-set-04| 3:49:47 | 450000 AB 11 29 19 0,8826 0,0174
Barra 23|09-set-04| 3:49:47 | 450000 A 10 10 1 0,8999 0,0001
Barra 23|09-set-04| 3:49:47 | 450000 B 64 64 1 0,8287 0,0713
Barra 23(28-set-04| 5:31:22 | 383333 ABC 11 12 2 0,8665 0,0335
Barra 28|01-set-04| 22:24:25 | 183333 C 45 52 8 0,8943 0,0057
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Tabela com Relacao de Ocorréncias do Estudo de Caso (continuagao).

ici i ~ Menor
Local | Data Hora de [nicio Ail':::;fisas Ciclo D(lg?lf:;o Tensao |Afundamento (pu)
Hora ms Inicial | Final (pu)
Barra 28|01-set-04| 22:24:25 | 183333 C 10 43 34 0,8853 0,0147
Barra 28|07-set-04| 8:39:26 | 483333 C 10 10 1 0,8898 0,0102
Barra 28|09-set-04| 3:47:04 | 450000 ABC 42 43 2 0,6948 0,2052
Barra 28|09-set-04| 3:47:04 | 450000 AB 10 41 32 0,7645 0,1355
Barra 28|09-set-04| 3:47:07 | 516667 A 11 12 2 0,8924 0,0076
Barra 28|09-set-04| 3:47:07 | 516667 B 64 65 2 0,8524 0,0476
Barra 28|09-set-04| 3:47:07 | 516667 A 28 38 11 0,8902 0,0098
Barra 28|09-set-04| 3:47:07 | 516667 AB 13 27 15 0,8842 0,0158
Barra 28(28-set-04| 5:33:00 | 566667 ABC 11 12 2 0,8678 0,0322
Barra 31|09-set-04| 3:47:07 | 616667 ABC 43 43 1 0,7076 0,1924
Barra 31|09-set-04| 3:47:07 | 616667 AB 11 42 32 0,7377 0,1623
Barra 31{09-set-04| 3:47:07 | 616667 A 10 10 1 0,8776 0,0224
Barra 31|09-set-04| 3:47:10 | 683333 B 64 65 2 0,8595 0,0405
Barra 31|21-set-04| 8:51:31 | 900000 A 11 45 35 0,5673 0,3327
Barra 31|27-set-04| 10:35:00 | 800000 ABC 17 103 87 0,6726 0,2274
Barra 31|27-set-04| 10:35:00 | 800000 AB 104 104 1 0,8953 0,0047
Barra 31|27-set-04| 10:35:00 | 800000 A 105 111 7 0,8895 0,0105
Barra 31(27-set-04| 10:35:00 | 800000 AB 10 16 7 0,7693 0,1307
Barra 31|28-set-04| 5:35:08 | 566667 A 12 12 1 0,8916 0,0084
Barra 32|01-set-04| 22:24:57 | 400000 C 30 34 5 0,8961 0,0039
Barra 32|09-set-04| 3:47:41 | 566667 AB 10 41 32 0,7734 0,1266
Barra 32|09-set-04| 3:47:41 | 566667 ABC 42 42 1 0,6897 0,2103
Barra 32|09-set-04| 3:47:41 | 566667 BC 43 43 1 0,7877 0,1123
Barra 32|09-set-04| 3:47:44 | 633333 A 13 15 3 0,8938 0,0062
Barra 32|09-set-04| 3:47:44 | 633333 AB 16 21 6 0,8908 0,0092
Barra 32|09-set-04| 3:47:44 | 633333 A 22 31 10 0,8935 0,0065
Barra 32|09-set-04| 3:47:44 | 633333 B 64 65 2 0,8556 0,0444
Barra 32(21-set-04| 8:51:46 | 233333 A 10 45 36 0,5612 0,3388
Barra 32|27-set-04| 10:35:25 | 233333 ABC 17 105 89 0,6583 0,2417
Barra 32(27-set-04| 10:35:25 | 233333 AB 106 111 6 0,8672 0,0328
Barra 32(27-set-04| 10:35:25 | 233333 B 112 114 3 0,8710 0,0290
Barra 32|27-set-04| 10:35:25 | 233333 AB 11 16 6 0,7625 0,1375
Barra 32|28-set-04| 5:35:11 | 983333 ABC 11 12 2 0,8824 0,0176
Barra 34|09-set-04| 3:49:58 | 533333 AB 11 42 32 0,7638 0,1362
Barra 34|09-set-04| 3:49:58 | 533333 ABC 43 43 1 0,6681 0,2319
Barra 34|09-set-04| 3:49:58 | 533333 BC 44 44 1 0,8934 0,0066
Barra 34|09-set-04| 3:49:58 | 533333 A 10 10 1 0,8665 0,0335
Barra 34|09-set-04| 3:50:01 | 600000 B 64 65 2 0,8243 0,0757
Barra 34|09-set-04| 3:50:01 | 600000 A 35 40 6 0,8935 0,0065
Barra 34|09-set-04| 3:50:01 | 600000 AB 11 34 24 0,8832 0,0168
Barra 34|14-set-04| 11:43:56 | 383333 B 17 17 1 0,8999 0,0001
Barra 34|21-set-04| 8:51:28 | 500000 A 10 45 36 0,5620 0,3380
Barra 34(27-set-04| 10:35:25 | 350000 AB 10 15 6 0,7597 0,1403
Barra 34(27-set-04| 10:35:25 | 350000 ABC 16 111 96 0,6459 0,2541
Barra 34(27-set-04| 10:35:25 | 350000 BC 112 112 1 0,8844 0,0156
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Tabela com Relacao de Ocorréncias do Estudo de Caso (continuagao).

ici i ~ Menor
Local | Data Hora de [nicio Ail':::;fisas Ciclo D(lg?lf:;o Tensao |Afundamento (pu)
Hora ms Inicial | Final (pu)
Barra 34(27-set-04| 10:35:25 | 350000 B 120 123 4 0,8805 0,0195
Barra 34|28-set-04| 5:34:00 | 900000 A 10 10 1 0,8920 0,0080
Barra 34|28-set-04| 5:34:00 | 900000 ABC 11 12 2 0,8604 0,0396
Barra 36|06-set-04| 21:38:36 | 416667 C 10 10 1 0,8969 0,0031
Barra 36|07-set-04| 8:41:01 | 700000 C 10 10 1 0,8662 0,0338
Barra 36|07-set-04| 12:37:04 | 400000 C 10 13 4 0,8689 0,0311
Barra 36|07-set-04| 12:37:13 | 16667 BC 12 20 9 0,8616 0,0384
Barra 36|07-set-04| 12:37:13 | 16667 C 10 11 2 0,8674 0,0326
Barra 36|07-set-04| 12:37:13 | 16667 AC 21 21 1 0,8639 0,0361
Barra 36|07-set-04| 12:37:18 | 283333 C 10 16 7 0,8243 0,0757
Barra 36|08-set-04| 2:03:07 | 450000 C 11 11 1 0,8995 0,0005
Barra 36{09-set-04| 3:48:41 | 150000 BC 43 43 1 0,7983 0,1017
Barra 36|09-set-04| 3:48:41 | 150000 AB 10 41 32 0,7714 0,1286
Barra 36|09-set-04| 3:48:41 | 150000 ABC 42 42 1 0,6684 0,2316
Barra 36|09-set-04| 3:48:44 | 216667 B 64 65 2 0,8450 0,0550
Barra 36|09-set-04| 3:48:44 | 216667 AB 14 22 9 0,8962 0,0038
Barra 36(09-set-04| 3:48:44 | 216667 B 23 23 1 0,8996 0,0004
Barra 36|13-set-04| 7:31:13 | 583333 C 10 10 1 0,8728 0,0272
Barra 36|14-set-04| 11:42:07 | 500000 B 10 14 5 0,7666 0,1334
Barra 36|14-set-04| 11:42:29 | 883333 B 10 19 10 0,7628 0,1372
Barra 36{14-set-04| 11:42:38 | 850000 B 19 19 1 0,7928 0,1072
Barra 36|14-set-04| 11:42:38 | 850000 AB 12 18 7 0,7220 0,1780
Barra 36|14-set-04| 11:42:38 | 850000 B 11 11 1 0,7278 0,1722
Barra 36|14-set-04| 12:16:13 | 783333 B 10 14 5 0,7655 0,1345
Barra 36{14-set-04| 12:16:23 | 850000 B 11 19 9 0,7673 0,1327
Barra 36|14-set-04| 12:16:35 | 116667 B 10 18 9 0,7663 0,1337
Barra 36|18-set-04| 3:00:26 | 866667 B 10 13 4 0,8690 0,0310
Barra 36{21-set-04| 8:51:32 | 83333 C 16 41 26 0,8882 0,0118
Barra 36(24-set-04| 17:19:47 | 933333 C 10 10 1 0,8928 0,0072
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APENDICE 2: Arquivo de Afundamento de Tensio Gravado pelo RDP.

**HEADER**

DatabaseVersion, $Name: pgfw-rl7 $

UUID, 4b70c24b-0b32-4e80-86d5-57fb3a8a8ac6
ProtocolIdentification,Trigger
Measureldentification,Vtcd Event Evaluation
EquipamentName,Barra 31

EquipamentModel, RQEII-R3-P

OwnerFullName,Cia Energetica de Pernambuco
OwnerShortName, CELPE

EquipmentSerialNumber, 14852

CircuitName,circuit A

CircuitIndex, 0

CircuitTypelIdentification,Voltage
CircuitModeIdentification, Three Trafos
Ratio,+600.00,+600.00,+600.00,+600.00
NominalValue,+69000.00,+69000.00,+69000.00,+69000.00
Circuit Cofficient C0,-010.97,-011.32,-012.14,-010.92
Circuit Cofficient C1,-000.02,-000.02,-000.02,-000.02
Circuit Cofficient C2,-000.00,+000.00,+000.00,+000.01
CircuitName,circuit B

CircuitIndex,1

CircuitTypelIdentification,Current
CircuitModelIdentification,Two Trafos
Ratio,+030.00,+030.00,+030.00,+030.00
NominalValue,+16384.00,+16384.00,+16384.00,+16384.00
Circuit Cofficient CO,+026.90,+028.24,+026.92,+028.67
Circuit Cofficient C1,-000.00,-000.00,-000.00,-000.00
Circuit Cofficient C2,+000.00,+000.00,-000.00,-000.00
Clamp Cofficient CO0,+000.00,+000.00,+000.00,+000.00
Clamp Cofficient C1,+000.00,+000.00,+000.00,+000.00
Clamp Cofficient C2,+010.00,+001.00,+010.00,+001.00
DigitalIndex, 0

DigitalName,digital O

DigitalIndex,1

DigitalName,digital 1

DigitalIndex, 2

DigitalName,digital 2

DigitalIndex, 3

DigitalName,digital 3

DigitalIndex, 4

DigitalName,digital 4

DigitalIndex, 5

DigitalName,digital 5

DigitalIndex, 6

DigitalName,digital 6

DigitalIndex, 7

DigitalName,digital 7

DigitalIndex, 8

DigitalName,digital 8

DigitalIndex, 9

DigitalName,digital 9

DigitalIndex, 10

DigitalName,digital 10

DigitalIndex, 11

DigitalName,digital 11

DigitalIndex, 12

64
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000000,+40632.
000001,+40638.
000002,+40656.
000003,+40627.
000004,+40624.
000005,+40650.
000006, +40643.
000007,+40610.
000008,+40614.
000009,+33628.
000010,+33291.
000011,+32675.
000012,+32084.
000013,+31627.
000014,+31235.
000015,+30839.
000016,+30429.
000017,+29962.
000018,+29502.
000019,+29075.
000020,+28736.
000021,+28374.
000022,+28226.
000023,+28083.
000024,+27947.
000025,+27838.
000026,+27810.
000027,+27812.
000028,+27811.
000029, +27866.
000030,+27931.
000031,+28029.
000032,+28131.
000033,+28241.
000034, +28371.
000035,+28577.
000036,+29038.
000037,+30852.
000038,+31657.
000039,+32006.
000040,+32283.
000041,+32544.
000042,+33382.
000043,+33528.
000044,+33385.
000045,+33303.

DigitalName,digital

DigitalIndex,13

DigitalName,digital

DigitalIndex, 14
DigitalName,digital
DigitalIndex, 15

DigitalName,digital

15

Timestamp,2004-Sep-27 10:35:00.800000 -0300 S
PhasorPreSamples, 9

PhasorPostSamples, 9

CyclePreSamples, 9

CyclePostSamples, 120

TriggerHigh, +001.05
TriggerLow, +000.95
TriggerReference, +40591.87,+41253.27,+41165.00

**PHASOR**

Timestamp, 2004-Sep-27 10:35:00.800000 -0300 S
CircuitIndex, 0
record,A[V],A[rad],B[V],B[rad],C[V],C[rad],N[V],N[rad]

14,+002
20,+002
38,4002

39,+002.
67,+002.
32,+002.
66,+002.
77,+002.
54,+002.
.58,+34347
.55,+33670
.53,+32865.
.51,+32247.
.51,+31715.
.50,+31268
.49,+30645.
.48,+29886.
.46,+29577.
.45,+29057
.44,+28558
L44,+28117
.45,+27732
.45,+27556.
.45,+27334
.46,+27139.
.46,+26976.
.47,+26906.
.49,+26858
.50,+26795.
.51,+26812
.52,+26815.
.54,+26857.
.55,+26909.
.57,+26952
.59,+27022
61,+27057.
.42,+000
15,+000.
65,+000.
.29,+000.
.25,+000.
.05,+000.
.55,+000.

65,+002
71,4002
89,4002
45,4002
94,4002
57,4002
85,4002
80,4002
77,4002
17,4002
72,4002
74,4002
00,4002
35,4002
05,4002
23,+002
73,4002
53,4002
83,4002
96,+002
81,4002
88,4002
40,4002
74,4002
94,4002
40,4002

76,+002.
29,+002.
48,+002.
83,+002.
96,+002.
16,+002.
.70,+31138
12,+002.
54,+002.

36,4002

25,+002
14,4002

.70,+41304
.70,+41310
.70,+41320
69,+41300.
69,+41306.
.20,+000
69,+41295.
69,+41289.
.72,+000
.52,+000.
.54,+000.
93, +000.
84,+000.
84,+000.
.70,+000.
76,+000.

69,+41310

69,+41300

65,+26941

66,+29511.
67,+30314.

68,+30698
69,+30922

68,+32761

61,+33903.
.45,+33102
.39,+33001

.23,+000
.04,+000
.48,+000

04,+000
44,+000

92,+000
29,+000

72,+000
63,+000

.45,+000
.46,+000
.46,+000
.39,+000

81,+000

.83,+000

34,+000
06,+000
30,+000

.88,+000
56,+000.
.41,+000.
94,+000.
64,+000.
19,+000.
.00,+000.
.76,+000.
.71,+33061.
.72,+432778.
63,+32608.
63,+33350.
63,+33576.
64,+33751.
65,+33930.
62,+34846.
.54,+35154.
.37,+34478.
.30,+34272

95,+000

81,+000

.19,+000
.53,+000

.58,+41204
.58,+41233.
.58,+41236.
.58,+41222.
.58,+41239.
.58,+41241.
.58,+41223.
.58,+41198.
.58,+41218.

69,+40547

60,+32537

69,+32962

65

.27,+004

39,4004
27,+004
96,+004
73,4004
98,4004
31,4004
30,4004
87,+004

.48,+004
65,+39949.
64,+39266.
63,+38573.
62,+37986.
62,+37498.
61,+36853.
.57,+35712
.54,+34931.
.53,+34369.
.53,+33880.
.53,+33503.
.54,+33141.
.54,+33031.
.55,+32883.
.56,+32711.
.57,+32593.
.58,+32548.
.59,+32533.

07,4004
28,+004
99,4004
69,4004
44,4004

42,+004

.79,+004
61,+32585.
63,+32645.
64,+32720.
66,+32803.
67,+32869.
.47,+004

58,+004
46,4004
20,+004
89,4004
73,4004

39,4004
56,+004
79,4004
16,4004
37,4004
96,+004
04,4004
61,+004
61,+004
49,4004

.83,+004

.76,+1032
.76,+1044
.76,+1031
.76,+1026.
.76,+1030
.76,+1035.
.76,+1030
.76,+1029.
.76,+1023.
.75,+844
.73,+825.
.71,+812
.70,+803.
.70,+793.
.70,+783.
36,+004.
.16,+004.
18,+004.
12,+004.
95,+004.
86,+004.
34,+004.
84,+004.
69,+004.
51,+004.
37,+004.
06,+004.
.70,+694.
.71,+698.
.73,+706.
.74,+722
.76,+715.
L77,+727
.79,+720.
.81,+726.
.83,+738.
.87,+728.
.82,+782.
.82,+800.
.83,+803.
.84,+8009.
.85,+817
.80,+867
.70,+847
.56,+841.
.50,+835.

69,+764.
67,+769.
65,+757.
04,+732.
64,+720.
04,+719.
65,+696.
65,+705.
66,+704
66,+704.
67,+704
68,+699.

.27,+004

.07,+004

.48,+004

.29,+004

.32,+004

.79,+004

.56,+004
.54,+004
.32,+004

.83,+004
.52,+004
.30,+004
57,+004
.82,+004
36,+004
.46,+004
90,+004
68,+004

84,4004

54,4004
73,4004
61,+004
90,+004
89,4004
62,+004
63,4004
99,4004
01,4004
75,4004
62,+004

65,+004

78,4004
66,+004
24,+004
39,4004

67,+004

29,+004
55,4004
09,+004.
46,+004.
93,+004.
22,+004
84,4004
07,4004

89,+004
33,+004

.72
71
.70
71
.71
.71
.71
71
.71

.48
.48
.44
.43
.44
.44
.45
.44
.38
.40
.40
.41
.41
.43
.44
.44
.45
.47
.48
.51
.52
.54
.55
.56
.58
.59

60
67
69

.71
.72
.73
.75
.70
.56
.50
.48



000046,+33001.
000047,+32769.
000048,+32606.
000049,+32512.
000050, +32481.
000051,+32428.
000052,+32356.
000053,+32260.
000054,+32131.
000055,+32021.
000056,+31889.
000057,+31793.
000058,+31692.
000059,+31644.
000060,+31622.
000061,+31646.
000062,+31689.
000063,+31779.
000064,+31910.
000065,+32040.
000066,+32181.
000067,+32333.
000068,+32500.
000069,+32639.
000070,+32755.
000071,+32857.
000072,+32919.
000073,+32956.
000074,+32967.
000075,+32930.
000076,+32863.
000077,+32772.
000078,+32574.
000079,+32547.
000080,+32318.
000081,+32014.
000082,+31696.
000083,+31119.
000084,+31463.
000085,+30949.
000086,+30637.
000087,+30085.
000088,+30807.
000089,+31953.
000090,+31761.
000091,+31985.
000092,+32103.
000093,+32285.
000094, +32475.
000095,+32762.
000096,+33104.
000097,+33554.
000098,+33995.
000099, +34446.
000100, +34861.
000101, +35246.
000102,+35569.
000103,+35797.
000104,+35820.
000105,+35830.
000106,+35801.
000107,+35640.
000108,+35515.
000109,+35434.
000110,+35746.

18,+002.
43,+002.
84,+002.
58,+002.
81,+002.
72,+002.
90,+002.
60,+002.
01,+001.
50,+001.
85,+001.
92,+001.
89,+001.
38,+001.
46,+001.
52,+001.
52,+001.
91,+001.
16,+001.
46,+001.
89,+001.
57,+001.
96,+001.
33,+001.
10,+001.
06,+001.
12,+000.
21,+000.
84,+000.
00,+000.
52,+000.
71,+000.
15,+000.
97,+000.
21,+000.
53,+000.
25,+000.
63,+000.
47,+006.
42,+006.
67,+006.
59,+005.
27,+005.
66,+005.
33,+005.
93,+005.
64,+005.
07,+005.
85,+005.
19,+005.
03,+005.
53,+004.
71,+004.
64,+004.
22,+004.
50,+004.
00,+004.
39,+004.
09,+004.
29,+003.
11,+003.
67,+003.
39,+003.
66,+003.
93,+003.

34,+32658.
30,+32446.
26,+32279.
.10,+000
.11,+000.
.76,+000.
29,+006.
47,+006.
18,+006.
64,+006.
50,+006.
29,+005.
.29,+4005.
03,+005.
10,+005.
63,+005.
60,+005.
69,+005.
.43,+4005.
60,+005.
.34,+005.
.80,+005.
.40,+005.
15,+005.
.25,+4005.
86,+005.
.12,+005.
.21,+005.
.56,+005.
.71,+004.
68,+004.
.79,+33529.
.71,+33341.
62,+33438.
.54,+33297
.45,+33078.
.36,+32784
.28,+32387

22,+32162
17,+32111
12,+32027

07,+31945.
01,+31836.
96,+31715.
90,+31613.
84,+31516.
78,+31439.

72,+31362

67,+31346.
61,+31346.
56,+31368.
50,+31450.
45,+31560.

40,+31718

35,+31843.

29,+32022
24,+32192
19,+32374

13,+32535.

08,+32680

02,+32814.

96,+32907
89,+32982
82,+33034
75,+33032

68,+33003.
61,+32947.
53,+32766.
44,+32849.
35,+32599.
26,+32353.
17,+31999.
.51,+004
.89,+004.
.53,+004.
.59,+004
50,+003.
95,+003.
.51,+003.
.47,+003.
53,+003.
.02,+003.
26,+003.
23,+003.
76,+003.
.45,+002.
36,+002.
.01,+002
80,+002.

08,+31597
26,+31538
18,+31184
09,+30828

99,+30286.
86,+31359.

76,+31890
66,+31792

56,+31816.

46,+31860

36,+31969.
26,+32076.
16,+32303.

05,+32611

95,+32996.

84,+33404

72,+33879.
60,+34350.
.09,+002
35,+35272.
21,+35665.

48,+34837

07,+35941
90,+36137
73,+36288

56,+36263.
38,+36159.
19,+36022.
00,+35995.

98,+000
81,+000
77,+000

02,+004
67,+004

17,+004.

80,+004
66,+004
17,+004

95,+002

88,+002

54,+001
90,+001

69,+001.
30,+000.

.26,+33924
.22,+33673.
.17,+33466.
.13,+33369.
08,+333009.
03,+33223.
26,+33115.
21,+32973.
15,+32810.
09,+32669.
.50,+003.
84,+003.
06,+003.
.83,+003.
.26,+003.
.35,+003.
40,+003.
13,+003.
37,+003.
53,+003.
83,+003.
68,+003.
.46,+003.
37,+003.
68,+003.
97,+003.
63,+003.
.79,+002.
21,+002.

03,+32537

97,+32405.
91,+32293.

85,+32247
80,+32207
74,+32197

69,+32243.
63,+32330.
58,+32463.
53,+32588.
48,+32718.
42,+32878.

37,+33044

31,+33186.
26,+33307.
20,+33411.
14,+33480.

07,+33547

00,+33583.
94,+33595.
.59,+002

86,+33562

18,+32652

09,+32143.
.00,+31797
91,+31308.
78,+32210.
68,+32980.
58,+32950.
48,+33032.

38,+33094
28,+33192

17,+33305.
07,+33495.

96,+33802

85,+34131.
.74,+34456.
62,+34793.
.50,+35127
.37,+35459.
.24,+35753.
86,+002.
.86,+001.
.02,+001
.18,+001.

10,+36032
95,+36057

.79,+36354
62,+36550.
.46,+36706.
.29,+36843.
11,+37028.
92,+37393.

66

.20,+004

80,4004
16,4004
75,4004
96,+004
98,4004
68,+004
74,4004
65,+004
99,4004

23,+002

91,+002

30,+002.

00,+002

.30,+002

09,4002

.58,+002
.20,+002
.36,+002
26,+001.
.85,+001.
53,+001.
45,+001.
59,+001.
89,+001.
96,+001.
.06,+001.
.08,+001.
68,+001.
49,+000.
.52,+000.
37,+000.
97,+000.
18,+000.
.27,+000.
21,+000.
53,+000.
.30,+000.
.34,+006.
.80,+005.
12,+005.
55,+005.
56,+005.
36,+005.
46,+005.

.45,+813.
.41,+807
.37,+816.
.32,+815.
.28,+806.
.23,+811.
.18,+807.
.12,+795.
.06,+788.
.01,+783.
95,+780.
89,+766.

83,+762

77,+772.
71,+765.
66,+770.
60,+776.
55,+779.
50,+786.

44,+797
39,+792

34,+794.
28,+808.

23,+811

17,+823.
11,+813.
05,+810.
98,+818.
91,+811.
.84,+816.
.77,+820.
.70,+8009.
61,+796.
.52,+801.
.44,+799.
.35,+785.
.26,+781
.16,+757
.08,+807.
99,+775.
90,+758.

80,+747

66,+789.

58,+802
48,+807
38,+804
28,+812

18,+810.
09,+813.
98,+819.
88, +828.
77,+830.
66,+838.
55,+840.
42,+859.
29,+869.
16,+873.

02,+892

14,+890.

98,+907
81,+892

64,+907.
46,+908.
28,+909.
09,+926.

46,+004

.84,+004

51,4004
88,+004
81,4004
50,4004
98,+004
83,4004
73,4004

82,+003.
29,+003.
95,+003.
.88,+003.
67,+003.
93,+003.
39,+003.
09,+003.
29,+003.
36,+003.
.86,+003.
.58,+003.
65,+003.
95,+003.
.04,+003.
49,+003.
64,+003.
19,+003.
57,+002.
.89
.83
.75

42,4002
85,4002
73,4002

10,+002.
.59
.51
.40
.33
.24
.09
.12
29,+001.
42,+001.
.40,+001.
41,+001.
.79,+4001.
.83,+001.
.00,+001.
.47,+001.
78,+001.
.07

90,4002
33,4002
68,+002
64,+002

.35,+002
.47,+002

93,+002

49,4001

10,+000.
69,+000.
48,+000.
63,+000.
83,+000.
22,+000.
40,+000.
60,+000.
.15,+006.
07,+006.
.11,+005.
.54,+005.
62,+005.
68,+005.
39,+005.
69,+004.

.44
.40
.37
.31
.27
.23
.17
.11
.05

99
94
88
81
77
73
66
61
55
51
45
40
34
29
22
17
10
03
97

67

97
89
80
62
58
47
37
28
18

97
86
76
64
53
40
28
13
217
11
94
76
59
41
23
99



000111,+36493.
000112,+36981.
000113,+37378.
000114,+38585.
000115,+39223.
000116,+39771.
000117,+38747.
000118,+38628.
000119,+38145.
000120,+37761.
000121,+37326.
000122,+37620.
000123,+37660.
000124,+38153.
000125,+38583.
000126,+39083.
000127,+39616.
000128,+40107.
000129,+40475.
000130,+40673.
000131,+40615.
000132,+40323.
000133,+39877.
000134,+39397.
000135,+39077.
000136,+38956.
000137,+39126.
000138,+39618.
000139,+40174.
000140,+40638.
000141,+40853.
000142,+40739.
000143,+40314.
000144,+39720.

57,+002.
08,+002.
30,+002.
20,+002.
36,+002.
50,+001.
21,+001.
61,+001.
53,+001.
96,+000.
76,+000.
60,+000.
22,+000.
29,+006.
46,+006.
64,+005.
52,+005.
74,+005.
41,+005.
81,+004.
65,+004.
92,+004.
39,+003.
89,+003.
21,+003.
27,+003.
77,+002.
46,+002.
86,+002.
35,+001.
08,+001.
68,+001.
41,+001.
81,+000.

83,+36621

36,+37938
17,+38171

97,+38407.
69,+37291.
43,+37439.
18,+37579.

95,+37760
70,+37842

47,+38278.

24,+38514

79,+38904
54,+38742

28,+38666.

02,+38742
77,+39121

25,+40047
98,+40430

65,+39098
36,+39692
07,+40244

77,+40605.

.31, 4000
64,+36679.
49,+37073.
.10,+000
.35,+000.
10,+006.
02,+005.
33,+005.
38, +005.
.50,+005.
.10,+004.
66,+004.
.23,+004
28,+38904.
04,+39063.

21,+000
73,+000

68,+004

29,+003.
.09,+003.
.86,+003.
29,+003.
.27,+4002.
.33,+4002.
51,+39629.
.73,+002
.03,+001
70,+40583.
41,+40454.
12,+40063.
82,+39539.
52,+39053.
22,+38766.
94,+38726.

22,+002

14,4001
07,4001

48,+001.

86,+000
92,+000
87,+000

.75,+37898.
.58,+38677
.43,+39213.
.29,+40054.
09,+40318.
17,+40415.
88,+38821.
59,+38136.
34,+37721.

10,+37652
87,+37747
64,+38457

.43,+39094
.20,+39923.
97,+40636.

73,+40974

13,+40732
82,+40162

51,+39728.
21,+39555.
91,+39726.

67

18,+004.
.09,+004
32,+004.
.47,+984.
.29,+980.
.09,+994.
36,+003.
18,+003.
14,+003.
.36,+003.
.59,+002
.00,+002
.01,+002

93,4004
50,4004
20,+004

80,+002

80,4001

73,+001.
74,+000.
88,+000.
71,+000.
42,+000.
.34,+006.
48,+005.
93,+005.
48,+005.
99,+004.
02,+004.
.36,+989.
.07,+973.

35,+004

.48,+004
.18,+003.
14,+003.
65,+003.
.81,+978.

63,+002

.75,+934.

.77,+4919.
.54,+945.
.31,+4950.
.08,+968.
85,+001.
.31,+001.
47,+41065.
20,+40893.
93,+40531.
65,+40125.
.38,+39811.
.11,+39671.
.85,+39784
.58,+40145.
.31,+40668.
04,+41148.
.75,+41470.
.46,+41516.
.15,+41251.
32,+006.
.73,+005.
.33,+4005.
.25,+005.
27,+004.

92,+964.79,+004
62,4004
11,4004
68,+004
82,4004
65,+003.
32,+003.
89,+003.30
36,+003.05
03,+002.80
19,+002.58
15,+002.34
71,+002.10
02,+001.87
85,+1000.92,+001.66
62,+988.71,+001.39

.74
.56
.43
.26
.07
85
56

61,+965.

81,+908.
53,+915.
27,+916.
02,+898.

.37,+1007.27,+4001.15

12,+965.
87,+983.
60,+926.
32,+925.
04,+982.
04,+982.60,+005.83
75,+990.27,+005.57
47,+1003.58,+005.28
19,+1012.56,+004.97
91,+1020.41,+004.70
64,+1012.55,+004.42
15,+004.14
37,+003.86
77,+943.75,+003.56
46,+951.38,+003.25
14,+974.77,+002.92
53,+002. 60

28,+000.
37,+000.
79,+000.
96,+000.
97,+006.

91
65
40
13
12
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