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RESUMO

Os Pedidos de Indenizacdo por Danos - PIDs, aliados a recente
publicacdo da Resolugdo ANEEL n° 360/2009, aperfeicoando a Resolugéo
Normativa n° 61/2004, que determina as disposic¢des relativas ao ressarcimento
de danos em equipamentos elétricos instalados em unidades consumidoras. O
assunto, diante da sua relevancia social, da relacdo comercial entre supridores e
consumidores, e ainda, da crescente demanda representa, na atualidade, tema de
extrema importancia. Por conseguinte, constata-se, no momento, esforcos
direcionados para melhor consubstanciar os processo de analise, em que pese a
correlacdo entre causas e efeitos, classicamente denominada por nexos causais.
Dentro deste contexto se insere a presente proposta de tese de doutorado, a qual
se encontra direcionada ao avan¢o de uma ferramenta computacional de analise
de pedidos de indenizacdo, fundamentado no principio da consisténcia entre
fenbmenos e danos. O trabalho de pesquisa aqui contemplado se apresenta com
trés contribuicdes ao presente estado da arte. Uma primeira, associada com a
obtencdo de novas propostas para os limites de suportabilidade dielétrica e
térmica para equipamentos tipicos. Uma segunda, vinculada com o
estabelecimento de uma estratégia para a caracterizacdo das anomalias
operacionais via medicdes reais em campo e composi¢do de um banco de dados
para uso do software de analise. E, por fim, a proposicdo de um procedimento
sistematizado para a configuracdo e parametrizacdo da rede de distribuicdo até o
ponto de conexdo do consumidor reclamante via bancos de dados de softwares

geo-referenciados.

Palavras-Chave: suportabilidade de equipamentos, limites dielétricos e térmicos,

medi¢bes de campo, software para andlise de pedidos de

indenizacao.
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ABSTRACT

The refunding requests coupled with the standard ANEEL 360/2009,
which has contributed to the standard 61/2004, are considered the main
Brazilian guidelines to cope with the subject of consumer reimbursement due to
electrical appliances damages. Indeed, the subject is growing in valuable due to
its social relevance, the commercial relationship between suppliers and final
users and the growing number of requests involving the focused matter. As a
direct consequence of these concerns it can be recognizes a number of
investigations carried out in order to provide means to achieve a consistent way
of correlating causes and effects, classically known as causal nexus. Within this
context arises this PhD thesis that is aimed at the improvement of an existing
computational program to provide final reports about the consistence or not of
system disturbances and equipment damages. The proposed research work here
considered has three main contributions to the present state of the art. First of
all, the thesis is intended at proposing new dielectric and thermal withstand
curves to some commercial products. Secondly, a strategy to characterize
electrical system abnormal conditions by site measurements to feed a data bank
to be used by the software. And finally, through a data bank based in geographic
information system (GIS), the establishment of a fast and reliable way of
feeding the software with the consumer feeder information as far as its topology

and parameters are concerned.

Keywords: Equipment withstand limits, dielectric and thermal tolerances, site

measurements, computational refunding analysis procedures.

Vii



SUMARIO

Capitulo |

Introducao Geral

1.1 — CONSIABIAGORS INMICIAIS ....ve.viviteitieieeit ettt ettt ne bbb ene s 16
1.2 — ConteXtualizaGao 00 tBMA........eieeiueeie et eie sttt e et re e e e sra e sre e e e sraeee s 17
R T ot - To [ 0 - =L PSPPSR 19
1.4 — Objetivos e contribuicdes oferecidas Por Sta teSE ........cccvevveveereeiieseeie e 27
1.5 — ESTIULUIA 08 TESB.....eeitieeee sttt sttt ettt e b e et e e st e sbeebeaneesreesteaneesneenee s 30

Capitulo 11

Novas Curvas de Suportabilidade para Equipamentos
Eletroeletronicos

2.1 — CONSIAEIAGOES INICIAIS ...ttt sttt bbb b 32
2.2 — SUpOrtabilidade tEIMICA..........coueiieiece et es 34
2.3 — Suportabilidade dIEIELIICA ...........ccoiieiieee s 50
2.4 — Analise comparativa das curvas de suportabilidade............c.cccceeveieiieveece s, 69
2.5 — CoNSIAEIaGOES TINAIS .....eevieitiitiiieiieie ettt bbb 73
2.6 — Os avancos oferecidos por este Capitul0..........covveveeieiic i 74

Capitulo 111

Uma Proposta para a Andlise de PIDs via Medicdes em Tempo
Real dos Disturbios

3.1 — CoNSIAEragOES INICIAIS .....ccveeivecueeirieite ettt e st te ettt s re e b e e rsesbe et e eneesaeesreenne e 75
3.2 — Estrutura fisica assoCiada 80 PrOCESSO......c..uuuiuiruririerieieiesiesieeereste e sie e esseseeseesesseseens 77
3.3 — Caracterizacdo das principais unidades fisicas componentes do processo...................... 79
3.4 — Estrutura do APR para utilizagdo das informagdes de Campo .........cccevvererercrenenennenns 83
3.5 — Implementacéo dos resultados das medi¢des no aplicativo APR..........cccceveeiiecieenen, 84
3.6 — CONSIAErAGOES TINAIS ......civiitiiiieiieiei ettt b e 101
3.7 — Os avancos oferecidos por este Capitulo.........c.cvvveveiiiieiic i 102

viii



Capitulo IV

Uma Proposta de Procedimento Sistematizado para Comunicacao
do Banco de Dados do Sistema de Gerenciamento com o APR

4.1 — CONSIAEraGOES INICIAIS ....veiveeveiieeiireieiieesteeieseesie et e ste e sreesae e e e sbeesteasaesreeseeaneesreeeeas 104
4.2 — Software de gerenciamento do sistema de diStribUIGaO0 ...........ccccveveieieicicni i 106
4.3 — Sintese dos procedimentos para analise de PIDs utilizando a sistematica proposta .....116
4.4 — Avaliacdo de desempenho da metodologia .........ccvevveiveiiiiiiiisieeee e 120
4.5 — CoNSIAEraGles fINAIS ........ccviiveiieiicie ettt e e e sae s e sraenne s 138
4.6 — Os avancos oferecidos por este Capitul0.........cccvvevvererereie i 140
Capitulo V

Conclusoes
(O] 1ol (1Sl =S TSR UP T TUTURTRPRPRN 141
Publicacgoes
(@) Aprovada €M PEFIOUICO .........cieeieiieiie ettt s sre e s e et e e e e sre e reenee e 147
(b) Congressos, seminarios e conferéncias internacionais ..............cvevvevereerieresiesesese e, 148
(c) Congressos, seminarios e conferéncias NACIONAIS..........cc.ccveieeiieiecre e 150

Referéncias Bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 153




LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Formato de uma curva tipica de suportabilidade térmica. .........c..cccoevevveieivenne 35
Figura 2.2 — Padrdo do impulso de corrente para definicdo do limite de energia admissivel
Pelo equUIPAMENTO SOD TESTE........eciii et nee s 36
Figura 2.3 — Composicdo laboratorial para o levantamento dos limites térmicos dos

L0 UL oL TR 1=] 01 0 1RSSR 37
Figura 2.4 — Gerador de impulso de corrente — Laboratério de AT da UNIFEI . ................. 38
Figura 2.5 — Uma exemplificacdo dos tipos de equipamentos reclamados para uma empresa

(0 1Sy o0 o o] - PRSP PRTR 39
Figura 2.6 — Impulso de corrente aplicado ao aparelho televisor de 297, ........ccccoevevveieinenne 40
Figura 2.7 — Procedimento para a extracdo da energia méaxima (12t) admissivel pelo

L0 [T oL T T=] 0 o TSRS 41
Figura 2.8 — Curva de suportabilidade térmica do televisor 3............cccocereiinieneinieneneeseens 42
Figura 2.9 — Curva de suportabilidade térmica do televisor 5...........ccccoeevveviiiie i 42
Figura 2.10 — Impulso de corrente aplicado ao aparelho de SOm. ..........cccceeeiiieneninenininns 43
Figura 2.11 — Energia maxima (I2t) admissivel pelo equipamento. ...........ccccceeveviveveciesnennne 44
Figura 2.12 — Curva de suportabilidade térmica do aparelho de som com menor energia
AAMISSIVEL 1.ttt b et b e b b e e r et et bbb b b reenes 45
Figura 2.13 — Impulso de corrente aplicado a0 MiCrocomMpUtador. ..........cecvevverrereneresenennnas 46
Figura 2.14 — Energia maxima (I2t) admissivel pelo equipamento. ...........cccccevevveieeieinennne 46
Figura 2.15 — Curva de suportabilidade térmica do microcomputador - com estabilizador ....48
Figura 2.16 — Curva de suportabilidade térmica do microcomputador - sem estabilizador.....48
Figura 2.17 — Tela de recursos inserida no APR e que permite a utilizacdo das curvas térmicas
CEMIG. Lot b e a et bbb bRttt b bbb enes 50
Figura 2.18 — Curva tipica para a suportabilidade dielétrica de um equipamento. .................. 51
Figura 2.19 — Curva de suportabilidade ITIC...........cccooveiiiieiice e 54
Figura 2.20 — Curva de suportabilidade para aparelnos de TV. .......cccooviiiiiiniienenencneas 55
Figura 2.21 — Curva de suportabilidade para aparelhos de TV. ......ccccceveiieiiiiic v 56
Figura 2.22 — Arranjo laboratorial para realizagdo de ensaios com sobretens@es a frequéncia
Lo (U] (T SRRSO 58

Figura 2.23 — Principais componentes utilizados na montagem laboratorial para os ensaios de
sobretensdo a 60 Hz: (a) Transformador de 15 kVA, (b) Registradores das formas de onda da

tensdo e corrente, (c) Equipamento eletroeletrdnico sob teste e (d) Fonte Programavel. ........ 59
Figura 2.24 — Exemplo de registro da tenséo e corrente aplicadas ao produto sob teste. ........ 60
Figura 2.25 — Montagem laboratorial para a realizagdo dos ensaios representativos da queda
de CabOS A8 MT NA BT ... ettt bbb reereenes 61
Figura 2.26 — Estrutura laboratorial para reproducdo de fendmenos associados com descargas
E Y001 T or: PP PRRR 62
Figura 2.27 — llustracéo da estrutura do laboratorio para ensaios de transitorios impulsivos -
UNIFEL oottt e et et st e be b e e st e s e st et e ntesbenbeabenneaneas 63
Figura 2.28 — Curva de suportabilidade dielétrica para televisores de 217, .........ccoocvvervrnnnnns 65
Figura 2.29 — Curva de suportabilidade dielétrica para televisores de 29”. ..........ccccvvvrvrnnnnns 65
Figura 2.30 — Curva de suportabilidade dielétrica para aparelhos de som. ...........ccccoecerviennnns 66
Figura 2.31 — Curva de suportabilidade dielétrica para microcomputadores - sem

Lo 0] 1722 o [0 ] PSR 68




Figura 2.32 — Curva de suportabilidade dielétrica para microcomputador - com estabilizador.

.................................................................................................................................................. 68
Figura 2.33 — Tela de recursos inserida no APR e gque permite a utilizacdo das curvas
ICIEFICAS CEMIG. ...ttt ettt e et e nreateereeneenes 69
Figura 2.34 — Curvas de suportabilidade térmica para eletroeletronicos. ...........ccceeeveveivennne 70
Figura 2.35 — Curvas de suportabilidade dielétrica para aparelhos televisores — analise
comparativa entre os limites obtidos e 0S tradiCIONAIS. ..........ccccverueiiierieere e 71
Figura 2.36 — Curvas de suportabilidade dielétrica para aparelhos de som — anélise
comparativa entre os limites obtidos e 0S tradiCIONAIS. ..........ccccverieiiieiivere e 72
Figura 2.37 — Curvas de suportabilidade dielétrica para microcomputadores — anélise
comparativa entre os limites obtidos e 0S tradiCIONAIS. ..........ccccveveiiieiieere e 72
Figura 3.1 — Equipamentos para registro dos distdrbios e transmissdo dos dados.................... 77
Figura 3.2 — Estrutura do sistema proposto para aquisi¢éo, transmisséo e armazenamento dos
Sinais capturados VIa MEAIGAD. .......eeeeieieieieiie ittt 78
Figura 3.3 — Medidor CCK 4100........cceiiiieiiesieeie et ete e e ee st sre e ssa e e see e e sresneesnaeees 80
Figura 3.4 — Equipamento CCK 7000 - Conversor das informagdes de medicdo para permitir a
conexao & internet via telefonia celular GSM. .........cooiiiiiiii s 81
Figura 3.5 — Produto Motorola utilizado para transmissdo dos dados. ..........ccccccvererererennns 81
Figura 3.6 — Diagrama representativo do processo de armazenamento e disponibilizacédo de
ACESS0 AS INFOMMAGHES. ... c.veueeiiiieieiee ettt et b bbbt snns 82
Figura 3.7 — Estrutura do programa APR com possibilidade de insercdo de............cccccccvvenene 84
INFOrMAGOES VIA MEAIGAD. .....eviiiiiieiieiieie ettt b et 84
Figura 3.8 — Exemplo de arquivos de dados sobre os disturbios medidos disponibilizados pelo
=] V7T [0 SR 85

Figura 3.9 — Exemplo de informacdes instantaneas sobre tensdes disponiveis no servidor. ...86
Figura 3.10 — Exemplo de formas de onda das tensdes medidas e disponibilizadas no servidor.

.................................................................................................................................................. 86
Figura 3.11 — Modelo computacional desenvolvido para reproduzir os distdrbios ................. 87
medidos Na PlataformMa ATP. ......ooi et 87
Figura 3.12 — Formas de ondas das tensdes durante o disturbio geradas pelo software ATP..91
Figura 3.13 — Arranjo laboratorial para os testes de desempenho do sistema proposto........... 92
Figura 3. 14 — Formas de onda das tensdes produzidas pela fonte e registradas pelo
0SCiloSCOPI0 — CUItO-CIrCUItO TASE-TEITA. ....vicvveieieiecie e 94
Figura 3.15 — Formas de onda das tensdes armazenadas e disponibilizadas no servidor - curto-
CIFCUITO FASE-TEITA. ...vevieeie ettt bbbt e s et et sbenbeebeebeeneenes 94
Figura 3.16 — Formas de onda das tensdes inseridas e disponibilizadas no ATP - curto-circuito
L ST (=] - VOSSPSR 95
Figura 3.17 — Formas de onda das tensdes produzidas pela fonte e registradas pelo
0SCIloSCOPI0 — tranSItOrio OSCHALOMIO. ........cviveieieiiie e 96
Figura 3.18 — Formas de onda das tensdes armazenadas e disponibilizadas no servidor -
traNSItOrio OSCIHALOIIO. .....cvviieie et e st resrenreeneeneens 96
Figura 3.19 — Formas de onda das tensdes inseridas e disponibilizadas no ATP - transitério
(01T | = (o [ TSRS 97
Figura 3.20 — Janela destinada & insercdo de medig&o real no aplicativo APR...........cc.ccovnee. 98
Figura 3.21 — Configuracgdes no caso em analise no aplicativo APR..........cccccoiieiinininnnnns 99
Figura 3.22 — Formas de onda de tensdes inseridas no Aplicativo APR e associadas com o
(oL 0 I od 1 {1 (0 OSSPSR 99
Figura 3.23 — Analise comparativa das solicitacfes dielétricas e térmicas diante dos niveis de
suportabilidade dielétrica e termica do MICroCOMPULAAON .........covererirerieiieie s 100

Xi



Figura 4.1 — Exemplo de arquivo {nome do alimentador}.dat de um alimentador da rede

CIELNICA HA CEMIG. ... ..ottt e et st tesbesnenneenes 108
Figura 4.2 — Exemplo da exportacédo de dados do GEMINI para o APR — identificacdo das
barras da rede até o alimentador em média tensdo do consuMIdor. .........ccccoceverneneiennicnns 109
Figura 4.3 — Exemplo da exportacédo de dados para o APR — caracterizacdo da fonte de
suprimento em media tensao do CONSUMIAOT. ........ocueiiiierieiiceees e 109
Figura 4.4 — Exemplo da exportacdo de dados para 0 APR — componentes entre as barras —
10entifiCacio € PAramMEtriZAGAOD. .........eiveirerieireiieeieeie et 110
Figura 4.5 — Exemplo da exportacdo de dados do GEMINI para o APR — identificacdo das
poténcias ativas e reativas por barra de média teNSE0. ........ccceveriiiiiiiiieieeee e 111
Figura 4.6 — Componentes existentes entre duas barras do arquivo {nome do
alimentador}.dat.pelch.txt de um alimentador da rede elétrica. ..........ccooeveveievieiincieieenennns 111
Figura 4.7 — Identificacdo dos transformadores que perfazem o complexo de alimentacao -
exemplo de arquivo {nome do alimentador}.dat.peltr.tXt. .........ccocooriiriiiiiiie 112
Figura 4.8 — Janela destinada a parametrizacédo de transformadores para o aplicativo APR. 113
Figura 4.9 — Selecéo do cabo de baixa tensdo no GEMINI e respectiva..........c.ccoceevrvriennnne 114
FEPreSentaCao NO APR. . ...t a e re e 114
Figura 4.10 — Representagao dos consumidores de baixa tensao supridos ............c.ccccerereene. 115
pelo transformador SElECIONATO. ..........c.civiiiicce e 115
Figura 4.11 — Posicionamento fisico do consumidor na rede de distribuicao. ...........c.co....... 117
Figura 4.12 — Icone para importacdo de dados do sistema geo-referenciado......................... 118
da empresa para 0 apliCAtIVO APR ..ot 118
Figura 4.13 — Campo para insercdo do identificador do cliente reclamante. ......................... 118
Figura 4.14 — Sintese da rede de distribui¢do importada............ccccoovveererneneneiseneseesens 119
Figura 4.15 — Sistema elétrico importado para 0 aplicativo APR. ..........ccccceovevieieviecee, 120
Figura 4.16 — Arranjo fisico relativo ao PID associado com 0 €as0 1. ......ccccecevvvenernnnienns 121
Figura 4.17 — Sistema elétrico equivalente e importado para o aplicativo APR — Caso 1.....122
Figura 4.18 — Configuragdo da descarga atmosférica- Caso 1. ........ccccocereerennienenenneniennns 123
Figura 4.19 — Tensdo na entrada do equipamento - Caso 1.........ccccccevveveeieieesieciee e 124
Figura 4.20 — Corrente na entrada do equipamento - Caso 1. .........ccocvvrerinieneneneneseeean 124
Figura 4.21 — Solicitacdes dielétricas impostas versus niveis de suportabilidade da TV ...... 125
L 22 L0 I O RTRTPRO 125
Figura 4.22 — Solicitacdes térmicas impostas versus niveis de suportabilidade da TV ......... 125
22 L0 I TR PRTRTPRO 125
Figura 4.23 — Arranjo fisico relativo ao PID associado com 0 €as0 2. ........c.ccccceevvevverveennenn. 127
Figura 4.24 — Sistema elétrico equivalente e importado para o aplicativo APR — Caso 2.....128
Figura 4.25 — Configuracgdo do religamento automatico- Caso 2..........ccccevverererenerninnennns 129
Figura 4.26 — Tensdo na entrada do equipamento - Cas0 2.........cccccvevveevieeieeiieesieeiee e 130
Figura 4.27 — Corrente imposta na entrada da TV - CaS0 2. ........cccceverireniniene e 130
Figura 4.28 — Solicitacdes dielétricas impostas versus niveis de suportabilidade da TV ...... 131
L 2 L0 SRR PRTRTPRO 131
Figura 4.29 — Solicitagdes térmicas impostas versus niveis de suportabilidade da TV ......... 131
e 2 L0 TSP TPR 131
Figura 4.30 — Arranjo fisico relativo ao PID associado com 0 €aso 3. ..........ccccceeeveieerieennenn 133
Figura 4.31 — Sistema elétrico equivalente e importado para o aplicativo APR — Caso 3.....134
Figura 4.32 — Configuracao do curto MT/BT- CaSs0 3. ......cooeiieiiiiieiieneeee e e 135
Figura 4.33 — Tens&o na entrada do equipamento - Cas0 3..........cccceveriririniene s 136
Figura 4.34 — Corrente na entrada do equipamento - Cas0 3. .........cccceeveeviieiiievieesiee s 136
Figura 4.35 — Solicitagdes dielétricas impostas versus niveis de suportabilidade.................. 137
do aparelno de SOM - CaSO 3.......iiiieiiecee e 137

Xii



Figura 4.36 — Solicitacdes térmicas impostas versus niveis de suportabilidade .................... 137
do aparelno de SOM - CaSO 3.....cuiiiiiieiieie ettt ettt sreesre e e 137

Xiii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Sintese dos resultados laboratoriais — energia térmica maxima - televisores......41
Tabela 2.2 — Sintese dos resultados laboratoriais — energia térmica maxima — aparelhos de

0] 10 PR UR PP PR OURURRRPRP 44
Tabela 2.3 — Sintese dos resultados laboratoriais — energia térmica maxima — computadores
COM ESEADTHZAUON ...ttt b ettt enes 47
Tabela 2.4 — Sintese dos resultados laboratoriais — energia térmica maxima — computadores
SEM ESTADTHZATON ... bbbt b ettt 47
Tabela 2.5 — Sintese dos resultados laboratoriais — tensdes limites para os televisores........... 64

Tabela 2.6 — Sintese dos resultados laboratoriais — tensdes limites para os aparelhos de som 66
Tabela 2.7 — Sintese dos resultados laboratoriais — tensdes limites para os micromputadores 67

Tabela 3.1 — CaS0S EStUAAUOS ........cvereerieieriesie sttt bbb enes 93
Tabela 4.1 — Identificacdo do alimentador e consumidor - Caso 1 .......cccccevvervevveieniesennnnns 122
Tabela 4.2 — Identificacdo do alimentador e consumidor — Cas02..........cccevveveveeriesiveseennnns 127
Tabela 4.3 — Identificacdo do alimentador e consumidor - Caso 3 ........ccccevvereveereniieseenenns 133

Xiv



LISTA DE SIMBOLOS

i(t) - Valor instantaneo da corrente [A]
To - Intervalo de tempo [s]
J - Energia méxima admitida pelo equipamento [A2-s]

V(t) - Tensdo admissivel pelo equipamento [V]

t - Intervalo de tempo [s]

Y(t) - Valor datensdo admitida pelo equipamento durante um dado intervalo de tempo [V]

a, B - Constantes que definem o formato da curva de suportabilidade dielétrica dos

equipamentos [V];

XV
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CAPITULO |

Introducao Geral

1.1 — Considerac0es iniciais

A evolucéo tecnologica tem contribuido substancialmente na concepgéo e
comercializacdo de modernos equipamentos, com destaque para 0S
eletroeletronicos, encontrados nos varios setores da sociedade, desde os
produtivos até os domesticos. De um modo geral, esses dispositivos melhoram o
conforto, a segurancga, a producéo e trazem outros beneficios. No entanto, apesar
das vantagens oferecidas, muitos desses produtos possuem grande dependéncia
com a qualidade da energia elétrica de suprimento [1].

De fato, a dinamica operacional de um sistema elétrico, provocada, dentre
outros motivos, pelas atuacdes dos dispositivos de protecdo, entrada e saida de
cargas de elevadas poténcias, partida de grandes motores, ocorréncia de curto-
circuitos, forte presenca de cargas ndo-lineares, incidéncia de descargas
atmosféricas, dentre outros, ocasiona distarbios e fortes impactos sobre as
caracteristicas operacionais de muitos equipamentos [2]. Sob a acdo destes
fendmenos, muitas vezes tratados sob a designacdo de condi¢cbes ndo-ideais de
operacdo, os aparelhos elétricos podem vir a operar de maneira inadequada ou,
em caso extremo, sofrer danos fisicos que exigem a pronta substituicdo de pecas
ou do produto como um todo [3]-[5].
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Diante desta realidade, muitas vezes, estdo 0s consumidores e as
concessionarias em permanente contenda. Os primeiros, cada vez mais cientes
de seus direitos, solicitando ressarcimento pelos prejuizos fisicos e operacionais
apresentados por seus equipamentos, supostamente devido aos distdrbios
apresentados pela rede, e os outros, buscando a identificacdo da real correlacéo
entre os disturbios e 0s danos para que o processo de ressarcimento seja focado a
luz de critérios em que primem a coeréncia e a justica.

O agravante desta situacdo é que muitas empresas de energia elétrica ndo
possuem registros de grandezas elétricas associadas com a maioria das
ocorréncias e tampouco processos sistematizados que permitam correlacionar 0s
fendmenos com os padrbes de suportabilidade, também pouco conhecido, dos
produtos. Consequentemente, a concordancia ou contestacdo dos pedidos
encaminhados para analise torna-se extremamente dificil, restando as
concessionarias apenas a verificacdo do nexo causal e a suposicéo da severidade
dos impactos do evento ocorrido nos produtos reclamados, fato este que conduz,
indubitavelmente, a um tratamento bastante empirico para a matéria.

A busca de uma solucgéo para essa questdo tem merecido, cada vez mais, a
atencdo dos profissionais da area, visto que, nos ultimos anos, tem ocorrido um
aumento na quantidade de pedidos de indenizacdo e consequentemente um
aumento dos impactos financeiros e sobre a imagem da empresa concessionaria.
Dentro deste cenario, é sabido que as questdes aqui tratadas tém acarretado
longas e dispendiosas acOes judiciais com proporcional insatisfacdo dos

consumidores [6].

1.2 — Contextualizacéao do tema

Como resultado das questdes levantadas, e outros aspectos, sobretudo no

que tange aos direitos dos consumidores perante os servigos oferecidos pelas
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empresas do setor, surge a necessidade da padronizacdo da qualidade minima
dos suprimentos elétricos e a definicdo de regras para a analise de processos de
ressarcimento. Objetivando contemplar este segmento de conhecimento, tanto a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) quanto o Operador Nacional do
Sistema (ONS) possuem documentos norteadores sobre a normatizacdo dos
padrées de fornecimento de energia elétrica, a saber: os Procedimentos de
Distribuicdo [7] e Procedimentos de Rede [8].

Focando especificamente na questdo dos danos e pedidos de
ressarcimento, ressaltam-se documentos ja elaborados, a exemplo da Resolucéo
Normativa n® 61, de 29 de abril de 2004 da ANEEL, que foi alterada pela
Resolucdo Normativa n°360, de 14 de abril de 2009 [9]. Essas estabelecem as
disposicOes relativas ao ressarcimento de danos elétricos em equipamentos
instalados em unidades consumidoras, causados por perturbagdo ocorrida no
sistema supridor. Nessas resolucdes, verifica-se que os procedimentos adotados
estdo vinculados principalmente ao nexo de causalidade, o qual estd definido
como o liame causal que determina o vinculo entre o evento causador e 0 dano
reclamado. Isto pode ser observado no artigo 5°, o qual € transcrito a seguir:

Art. 5° - “No processamento do pedido de ressarcimento, a distribuidora
deve investigar a existéncia do nexo de causalidade,
considerando inclusive os registros de ocorréncias na sua
rede ”.

Esses documentos, apesar da importancia no cenario em foco, néo
preenchem todos o0s aspectos da matéria e, com certeza, 0 tema em pauta carece
de maiores investigacbes com vistas ao estabelecimento de critérios mais
sistematizados para analise e parecer sobre as solicitacbes de ressarcimento.

Estas preocupacOes ficam fortalecidas ao se observar o crescente nimero de
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pedidos de indenizagbes que ocorrem na atualidade, e ainda, com as
perspectivas futuras da intensificacdo desta demanda.

Diante deste contexto, uma estratégia baseada na simulacdo em ambiente
computacional para avaliar o desempenho de um sistema tipico de distribuicéo
e, consequentemente, qualificar e quantificar os seus efeitos, propagactes e
impactos nos equipamentos conectados ao mesmo, apresenta-se como uma
ferramenta importante para a analise técnica de pedidos de ressarcimento a
consumidores.

Além dos aspectos computacionais, vale também destacar que sistemas de
monitoracdo destinados ao registro de distarbios elétricos também se mostram
de grande utilidade para subsidiar a area em questdo. Todavia, dificuldades
atreladas com exigéncias impostas pelas naturezas dos distarbios, nidmero de
equipamentos necessarios, aspectos econdmicos, e outros, impdem limitagcdes ao
emprego destes recursos para os registros individuais em grandes complexos de
distribuicdo. Talvez, por tais motivos, ndo sejam encontrados mecanismos como
esses nas redes elétricas de distribuicdo e, diante desta conjuntura, mais uma
vez, a busca de técnicas fundamentadas em modelagens e estudos
computacionais sejam mais promissoras. Ndo obstante tal observacdo, se 0s
aplicativos computacionais puderem contar com informacdes extraidas dos
troncos de alimentacdo dos consumidores, € de compreensdo geral que oS
estudos serdo, indiscutivelmente, mais adequados aos propositos aqui

estabelecidos.

1.3 — Estado da arte

Apos pesquisas e estudos da bibliografia atual encontrada pelos meios

tradicionais de acesso, obteve-se um conjunto de informacgbes sobre os mais
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distintos trabalhos de pesquisa e avancos do conhecimento no ambito da area de
analise de pedidos de ressarcimento.

De um modo geral, os documentos atrelados com a bibliografia
consultada sobre o tema em pauta podem ser reunidos nas seguintes grandes

areas:

e Conceitos gerais associados com Qualidade da Energia

Nas referéncias [1], [2], [10] e [11] podem ser encontrados conceitos,
definicGes e uma extensa descricdo dos disturbios relacionados com a qualidade
da energia elétrica. Complementarmente, a referéncia [12] apresenta formas para
categorizar problemas relativos a qualidade de energia. Tendo em vista que as
questdes associadas com o topico aqui discutido sdo de ampla difusdo no meio
académico e outros, considera-se dispensavel tecer maiores comentarios sobre o

assunto neste trabalho.

¢ Normas/recomendac6es nacionais sobre Qualidade da Energia

A referéncia [7], associada com o conhecido PRODIST-ANEEL, tem por
objetivo estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Define 0s conceitos e 0s parametros
envolvidos dando mecanismos que possibilitem a ANEEL estabelecer valores-
limite para os indicadores de Qualidade da Energia Elétrica. Os Procedimentos
de Rede do ONS [8], por sua vez, considera os padrdes de qualidade
recomendados para a rede basica do sistema elétrico nacional. Novamente,
devido a reconhecida disseminacdo desses documentos, entende-se ser
desnecessaria uma maior discussdo. Muito embora a questdo ainda se apresente

de forma embrionéria, vale ressaltar que os Procedimentos da Distribuicdo da
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ANEEL, em seu Mddulo 9, devera contemplar, de forma pontual, o tema central
focado nesta tese, qual seja, os assuntos correlacionados com as diretrizes desde
a entrada de um pedido até a emissdo de um parecer final por parte da

distribuidora de energia.

e Sensibilidade e suportabilidade de aparelhos elétricos

Os trabalhos de pesquisa [3], [4], [5], [13] - [29] realizados por diversas
instituicbes nacionais e internacionais a respeito da sensibilidade e
suportabilidade de aparelhos elétricos, quando submetidos a suprimento de
energia contendo disturbios de naturezas diversas, objetivam um melhor
entendimento dos limites toleraveis por equipamentos eletroeletrénicos e outros.
Enquanto alguns desses estudos visam quantificar os niveis de sensibilidade e
suportabilidade admissiveis pelos produtos, outros direcionam suas
investigacbes de modo a observar as interdependéncias de modo mais
qualitativo. N&o obstante os trabalhos encontrados sobre o assunto, ressalta-se
que sdo poucos aqueles que, efetivamente, produzem resultados finais
conclusivos na forma de curvas representativas de tais niveis, as quais,
certamente, consistiriam em fundamentos solidos para os estudos em pauta.

Em [30] pode-se encontrar uma sintese das principais publicacbes
pertinentes ao assunto. Dos trabalhos indicados destaca-se a relevancia da
referéncia [3], a qual apresenta resultados de estudos experimentais envolvendo
uma boa gama de produtos eletroeletronicos, a exemplo de: televisores,
aparelhos de som e DVD, microcomputadores e videocassetes. Todos eles
submetidos a transitérios impulsivos e sobretensdes a frequéncia industrial. Uma
outra contribuicdo importante corresponde a publicacgéo [4], contendo curvas de

sensibilidade e suportabilidade para cada um dos seguintes equipamentos:
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televisores, radio relégios, DVD players, refrigeradores, videocassetes e
microcomputadores. A tbnica desta referéncia estd no desempenho dos
equipamentos diante de interrupgdes, afundamentos de tensdo e transitorios
impulsivos. O documento [21] mostra a curva ITIC, a qual descreve um
envelope compreendendo niveis toleraveis de tensdo de suprimento
recomendados, na fase de projeto, para a maioria dos equipamentos
eletroeletronicos de tecnologia da informagcdo. Em [5] sdo apresentados 0s
resultados de testes de aparelhos de videocassete no que tange a suportabilidade
destes equipamentos quanto da incidéncia de sobretensdes transitorias.

Além das publicacdes anteriores, retratando resultados e desempenhos
experimentais sob a acdo de distarbios diversos, destacam-se ainda 0s
documentos balizadores sobre os procedimentos de testes visando avaliar os
niveis de suportabilidade dos equipamentos. Neste particular, reconhece-se, em
especial, aqueles identificados nas referéncias [31] e [32]. Tais documentos
apresentam orientacbes para a aplicacdo de sobretensbes impulsivas,
afundamentos e interrupcdes quando da analise operacional de equipamentos.

Do exposto segue que, apesar dos avancos relatados, o assunto oferece
ainda desafios merecedores de maiores investigacoes, a exemplo de trabalhos
direcionados ao estabelecimento de diretrizes conclusivas sobre a correlacéo

entre distarbios e niveis de suportabilidade de equipamentos.

e Modelagem computacional de redes de distribuicdo e de aparelhos

elétricos

No que tange aos sistemas elétricos e sua modelagem no dominio do
tempo, a referéncia [33] trata especificamente das caracteristicas dos recursos

computacionais disponibilizados pelo simulador ATP (Alternative Transients
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Program). Tendo em vista que este ponto constitui-se num dos alicerces desta
tese, € importante observar que inumeros trabalhos foram publicados e que
contemplam o emprego desta ferramenta para os fins aqui almejados, conforme
as discussOes a seguir.

Informacbes sobre a questdo da modelagem dos diversos equipamentos
que compdem os seguimentos de consumo industrial, comercial e residencial e
respectivas implementagcbes em ambientes computacionais podem ser
encontradas em [14], [15], [27], [28], [30], [34]. Essas e outras referéncias
estabelecem as diretrizes utilizadas, propdem estratégias para representacoes de
varios dispositivos e validam as propostas através da comparacdo entre seus
desempenhos teoricos diante dos resultados experimentais. Tendo em vista as
particularidades atreladas com os estudos investigativos para cada um dos
produtos focados neste contexto, considera-se relevante ressaltar que os modelos
disponibilizados e j& implementados na base ATP se mostram compativeis as
exigéncias impostas por estudos de regime permanente e sob condi¢bes de
suprimento adversas.

Nestes termos pode-se considerar que a plataforma destinada a
modelagem da rede elétrica e respectivos disturbios (ATP e programas
correlatos ou aplicativos advindos deste), assim como também os modelos dos
equipamentos eletroeletrénicos objeto dos mais distintos pedidos de
indenizacdo, para 0 momento, se mostram apropriados aos objetivos aqui

delineados.
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e Normas, documentos e trabalhos realizados na &area de

ressarcimento de danos

A referéncia [9] constitui-se uma resolucdo normativa vigente sobre o
tema enfocado e estabelece, conforme mencionado anteriormente, as disposi¢oes
relativas ao ressarcimento de danos em equipamentos instalados em unidades
consumidoras, causados por perturbacdo ocorrida no sistema supridor de energia
elétrica. De acordo com a resolucdo, os consumidores que tenham tido aparelhos
danificados devem procurar a distribuidora em até 90 dias para solicitar
ressarcimento. No que tange a distribuidora de energia, o prazo para ressarcir o
consumidor sera de 45 dias. Dentro desse prazo, a concessionaria tem até 10
dias para vistoriar o equipamento, até 15 dias, ap0s a inspe¢édo, para comunicar o
resultado do pedido ao consumidor e mais 20 dias para efetuar o ressarcimento
em dinheiro, conserto ou substituicdo do equipamento, se for o caso. Para
eletrodomesticos usados na conservacdo de alimentos pereciveis, como
geladeiras e freezers, a vistoria deve ocorrer em até um dia Util.

Complementarmente, em [35] s@o propostos critérios e procedimentos
para padronizar a analise das responsabilidades pelos danos materiais,
reclamados por terceiros, naqueles casos em que a concessionaria possui a
devida responsabilidade. Somado a tais embasamentos, a referéncia [36] foca
especificamente a correlagcao do tema ressarcimentos com efeitos atrelados com
descargas atmosféricas e manobras. Esta ultima ainda mostra aos agentes do
setor elétrico, de forma explicita, os procedimentos da ANEEL e das Agéncias
Estaduais Conveniadas em relagédo ao tema, de modo a prevenir conflitos com
consumidores.

O trabalho [6] analisa o0 agravamento das relagOes entre consumidores e

concessionarias a respeito dos pedidos de ressarcimento por danos em aparelhos
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elétricos provocados por disturbios da rede elétrica. Esta referéncia também
aponta para o fato que as agéncias de regulacdo observam um numero crescente
de conflitos entre as partes, e que, atualmente, ndo ha meios eficientes para
resolver tais contendas. Para minimizar parte dos problemas, esta referéncia
propBe acbes envolvendo concessionarias e sociedade para a protecdo do
sistema, equilibrando responsabilidades pela instalacdo de dispositivos
protetores para diminuir a solicitacdo de danos causados por transitérios na
tensédo de alimentacéo.

Em [37] sdo feitas consideragdes sobre a interrupgao da tensao por meio
de manobras na média tensdo em condi¢cdes normais de operagdo, tendo-se
detectado, via equipamentos de medicdo, que estes eventos na rede podem
produzir um tipo de transitorio que se converte, devido a uma serie de fatores,
em possiveis sobretensbes na baixa tensdo. Embora consideradas como
fendOmenos normais, essas sobretensdes, muitas vezes ndo muito severas, tém
sido apontadas como provaveis causas de danos a aparelhos elétricos.

A referéncia [38] discute a questdo do fluxo de correntes na terra e da
tensdo de surto entre dois aterramentos distintos quando da incidéncia de uma
descarga atmosférica ou falta para a terra nas redes de distribuicdo. O
documento exemplifica danos causados aos equipamentos eletroeletronicos
nessas situacdes, defendendo que a queima pode ndo ser atribuida,
exclusivamente, a surtos de sobretensdes provenientes da rede de alimentacéo da
distribuidora.

A publicacdo [39] apresenta estudos de simulacdo com vistas a
verificagdo da possibilidade das descargas atmosféricas danificarem
equipamentos eletroeletrénicos instalados em edificios localizados a centenas ou
até mesmo a milhares de metros do ponto de impacto. O documento conclui que,

dentre as causas mais comuns para o surgimento destes problemas, uma delas
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estd na instalacdo inadequada das protecdes contra raios e dos dispositivos de
protecdo contra sobretensdes nas edificacoes.

Em [40] sdo discutidas questbes relativas aos custos decorrentes das
descargas atmosféricas em sistemas de distribuicdo de energia a luz das
mudancas no Codigo Civil, do Codigo de Defesa do Consumidor e das
alterac6es na norma ABNT NBR 5410 — Instala¢Ges Elétricas de Baixa Tenséo —
na sua ultima revisdo de 2004 [41]. O documento contempla: o enfoque juridico,
as mudancas mais significativas ocorridas na NBR 5410 com referéncia ao
assunto, as formas de custeio das interrupcgdes de energia e informacGes relativas
a evolucdo do numero de pedidos de indenizagdo por danos (PID) nos ultimos
anos, principalmente, ap6s a publicacdo da Resolucdo Normativa n® 61 de 2004
da ANEEL.

A referéncia [42], por sua vez, encontra-se associada com os seguintes
temas: identificacdo das causas mais frequentes dos pedidos de ressarcimento;
desenvolvimento de ferramenta computacional para estimar as sobretensdes e
subtensdes quando da ocorréncia de eventos; analise de religamentos e plano de
acdo com um elenco de proposi¢cdes para empresas e consumidores visando a
reducédo de queimas de aparelhos elétricos.

Com relacdo a softwares especificos para analise de pedidos de
ressarcimento, a referéncia [43] apresenta um sistema inteligente para auxilio a
tomada de decisdes. O sistema consta de interfaces para registro e caracterizacao
de ocorréncias de danos ao consumidor, ocorréncias de perturbacdes de
qualidade de energia na rede de distribuicdo e um modulo inteligente para apoio
a tomada de decisdo quanto a responsabilidade por danos elétricos em
equipamentos do consumidor. A proposta é baseada no emprego da Rede Neural

Artificial tipo IAC — Interactive Activation and Competition.
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Ainda com relacdo a programas computacionais, como ja destacado
anteriormente, a referéncia [30] traz importantes contribuicGes para esta
complexa &rea de pedidos de indenizacdo por danos elétricos. Esse trabalho, a
partir de uma metodologia fundamentada na correlacdo entre distarbios e
esforcos dielétricos e térmicos impostos aos equipamentos eletroeletrénicos,
permite uma andlise da viabilidade do nexo causal se fazer presente ou ndo em
um dado fato ocorrido. Esse procedimento, sistematizado na forma de um
programa computacional, originou um aplicativo denominado por APR —
Analisador de Pedidos de Ressarcimento. Essa ferramenta forma a base dos

trabalhos desta tese.

1.4 — Objetivos e contribuicdes oferecidas por esta tese

A partir dos fundamentos apresentados, reconhecendo-se as areas de
caréncia apontadas, e ainda, apoiado no aplicativo computacional descrito na
referéncia [30], destinado a avaliacdo e emissao de parecer sobre solicitacdes de
pedidos de ressarcimento, esta tese de doutorado avanca no contexto da
sistematizacdo dos procedimentos trazendo melhorias quanto aos seguintes
pontos focais:

e Obtencdo de novas curvas de suportabilidade dielétrica e térmica
para 0s seguintes equipamentos: televisores, aparelhos de som e
microcomputadores, obtidas através de ensaios laboratoriais a nivel
destrutivo dos produtos;

e Proposicdo de uma estratégia alternativa para a obtencdo das
grandezas que conduzem aos esforcos dielétricos e térmicos via

medigao “on-line” dos distirbios de tensdo manifestados nas redes,
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em substituicdo as tensbes e correntes determinadas
computacionalmente;

e Estabelecimento de um procedimento sistematizado para a
modelagem do complexo elétrico de suprimento até o consumidor
reclamante atraves da importacdo de bancos de dados diretamente
dos softwares geo-refenciados comercialmente utilizados pelas
empresas;

e Validacdo da metodologia nos novos termos propostos, a partir de
estudos de casos reais de pedidos de ressarcimento por danos.

No que se refere a primeira contribuicdo, a mesma encontra base na
forma de obtencdo das curvas de suportabilidade dos equipamentos
contemplados nos estudos. Até o presente momento essas, ja inclusas no APR,
utilizam dados ou informacdes advindas de fontes outras que ndo experimentos
proprios conduzidos em laboratorios da UFU. Neste particular, esta tese soma ao
atual estado da arte do aplicativo, no sentido de explorar 0s niveis de
suportabilidade térmica e dielétrica atraves de ensaios que atingiram o nivel
destrutivo de alguns produtos. Assim sendo, foram obtidas curvas reais e
representativas de diversos equipamentos, as quais contribuem para as analises e
pareceres a serem emitidos.

No que se refere a segunda contribuicdo, essa encontra-se vinculada com
a reproducéo do distarbio ocorrido na rede elétrica propriamente dita. De fato, 0
APR, na sua forma original, a partir do fenémeno fisico ocorrido, gera, via
calculos computacionais, as tensGes e correntes impactantes sobre uma
determinada instalacdo consumidora e respectivo equipamento reclamado.
Assim procedendo-se, as anomalias operacionais sdo traduzidas na forma de
esforcos dielétricos e térmicos extraidos do programa computacional

empregado. Na busca de uma alternativa para tal processo, surge a segunda

28



CAPITULO I - Introducéo Geral

contribuicdo desta pesquisa. Esta encontra-se focada para a obtencédo de bancos
de dados derivados de medi¢des “on-line” através de sensores de sinais,
transmissores, receptores e correspondente software de gerenciamento do
processo. Assim procedendo poderdo ser obtidas informacdes diretamente da
rede, as quais, na sequéncia, serdo empregadas como grandezas injetadas junto
aos barramentos monitorados. A partir dai os estudos obedecerdo a mesma
l6gica empregada pelo mencionado APR, ressalvado que as tensdes
representativas dos distarbios teriam sido obtidas via medicdes e ndo calculadas
computacionalmente.

Um outro marco relevante para a presente tese encontra-se apoiado no
estabelecimento de um procedimento sistematizado que correlacione o
consumidor reclamante com a rede elétrica a qual o0 mesmo se encontra inserido.
Neste particular destaca-se que, nos termos atuais, o usuario do APR, uma vez
identificado o consumidor reclamante deve, manualmente, montar a rede elétrica
que o alimenta, assim como também parametrizar todos 0s componentes que
perfazem o arranjo, desde a alta ou média tensdo até o ponto de conexdo do
mesmo. Portanto, ha de se reconhecer que tal trabalho exigiria horas ou mesmo
dias até o encerramento da etapa dos trabalhos de analise. Diante disto fica
latente que, muito embora os resultados positivos até entdo obtidos, reconhece-
se que a utilizacdo de um mecanismo que automatize tal procedimento seria de
grande relevancia para a agilidade e exatiddo dos estudos. Neste particular, a
partir de um software de gerenciamento, normalmente j& empregado pelas
empresas para outros propositos, as atividades a serem descritas ao longo desta
pesquisa deverdo culminar na otimizacdo do processo em pauta, fato este que,
acredita-se, poderia reduzir o tempo de analise para alguns minutos.

Concluindo, o trabalho é finalizado através de um esforco direcionado ao

processo de validacao do software obtido. Para tanto, serdo realizados trabalhos
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visando a comprovacao da eficicia do produto acima caracterizado, o aplicativo
sera entdo validado através da correlacdo entre situacfes reais de campo e 0s
indicativos do programa quanto a consisténcia ou ndo dos pedidos de

ressarcimento.

1.5 — Estrutura da tese

Diante do exposto, além do presente capitulo introdutdrio, esta pesquisa

sera desenvolvida dentro da estrutura organizacional que se segue:

Capitulo Il — Novas Curvas de Suportabilidade para Equipamentos
Eletroeletronicos

Este capitulo contempla o0s procedimentos empregados na
obtencéo de novas curvas de suportabilidade dielétrica e térmica
para alguns produtos, em consonancia com resultados

laboratoriais de ensaios destrutivos.

Capitulo 111 — Uma Proposta para a Analise de PIDs via Medi¢bes em
Tempo Real dos Disturbios

Esta unidade da pesquisa encontra-se voltada para o
estabelecimento do processo de medicdo, tratamento e
transferéncia das informacdes sobre os disturbios ocorridos em
campo e sua correspondente insercdo no aplicativo para a analise

dos pedidos de ressarcimento.
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Capitulo IV -

Capitulo V -

Uma Proposta de Procedimento Sistematizado para
Comunicacdo do Banco de Dados da Empresa com 0 APR

Esta unidade encontra-se voltada para o desenvolvimento de um
mecanismo que automatize a insercdo do complexo sistema
elétrico de distribuicdo com o posicionamento fisico do

consumidor no aplicativo APR.

Conclusdes

Por fim, apresenta-se uma sintese dos principais pontos e
conclusdes relacionados com o trabalho como um todo. Além
disso, serdo ressaltadas questbes vinculadas as principais
contribuicOes deste trabalho, bem como sugestbes para futuros

desenvolvimentos.
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CAPITULO II

Novas Curvas de Suportabilidade para

Equipamentos Eletroeletronicos

2.1 — Considerag0es iniciais

A fim de avaliar a consisténcia dos pedidos de ressarcimento por danos nos
equipamentos, quando da ocorréncia de fendmenos elétricos nas redes de
distribuicdo, a filosofia aqui estabelecida se apoia no principio da correlacéo
entre causas e efeitos, isto é, na avaliacdo da intensidade dos distdrbios
manifestados nas redes elétricas e respectivo confronto com os padrdes
dielétricos e térmicos considerados como admissiveis pelos produtos, conforme
as referéncias [52], [53] e [54].

Dentro deste contexto, nos termos originais, o aplicativo computacional
empregado para esta pesquisa, 0 APR, na sua versdo mais atual, possui um
banco de dados com curvas de suportabilidade dielétrica para distintos
equipamentos. Essas sdo advindas de consultas diversas feitas a literatura e em
publicacOes que relatam sobre os resultados de avaliagOes experimentais sobre a
matéria. Ndo obstante, a utilizacdo de tais bancos de dados pode ser alvo de
questionamentos, visto que, ndo ha registros de pormenores que orientem para

uma segura validacdo das mesmas. No que tange as curvas de suportabilidade
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térmica, o aplicativo APR utiliza dados do fabricante (datasheet) da ponte
retificadora empregada pela fonte chaveada, por ser um dos componentes que
mais sdo danificados diante a distarbios e por ndo existir nenhuma referéncia
encontrada na literatura. Diante disto, por motivos diversos, considera-se
imperativo a realizacdo de trabalhos investigativos voltados para a obtencdo de
limites térmicos e dielétricos préprios de cada produto, fato que oferecera, como
resultado, maior seguranca para o processo decisorio sobre a consisténcia ou nao
dos pedidos de indenizacéo por danos (PI1Ds).

Para se atingir tais propoésitos, considera-se que a realizacdo de ensaios,
mesmo que destrutivos, possa responder as questdes em pauta, oferecendo,
assim, curvas de suportabilidade representativas dos valores considerados como
suportaveis pelos equipamentos, em que pese os esforcos dielétricos e térmicos.

Para se cumprir tais metas, mesmo com o envolvimento de uma pequena
amostra da diversidade de produtos comerciais e modelados no aplicativo APR,

este capitulo tem por foco:

e A realizacdo de ensaios em laboratorios especializados, a nivel
destrutivo, para 0s seguintes aparelhos eletroeletronicos:
televisores, aparelhos de som e microcomputadores;

e A obtencdo de modelos matematicos para as curvas de
suportabilidade dielétrica e térmica dos referidos equipamentos
eletroeletronicos;

e A insercdo das curvas de suportabilidade no aplicativo APR e, por
fim, uma analise comparativa entre as propostas aqui feitas em

relacdo ao estado da arte sobre o assunto sob analise.
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2.2 — Suportabilidade térmica

2.2.1 — Fundamentacao da metodologia para a caracterizagao das

curvas térmicas

Os fundamentos fisicos utilizados para a obtencdo dos limites termicos
traduzidos na forma das respectivas curvas da suportabilidade, como néo
poderia ser diferente, encontram sustentacdo no conceito da energia (I2t)
dissipada e permitida pelos componentes que perfazem as partes mais sensiveis
dos dispositivos.

Assim, para os estudos contemplados neste trabalho, considera-se que a
curva 12t corresponde a maxima energia suportavel pelo equipamento, a qual
serd considerada como constante para qualquer intensidade de corrente
associada com o seu correspondente tempo de duracdo. Isto posto, segue que a
equacdo (2.1) constitui-se no principio fisico para o0 modelo a ser estabelecido

para a procurada curva de suportabilidade térmica.
TD
JLi(t)p-dt=12-T, =3 =cte @)
0

Onde:

i(t) — valor instantaneo da corrente, em ampere (A), responsavel pela
dissipacdo da energia térmica maxima admissivel pelo
equipamento;

Tp — intervalo de tempo, em segundos, durante o qual o equipamento foi
submetido ao esforco de corrente supra caracterizado;

J — energia maxima admitida pelo equipamento.

34



CAPITULO Il - Novas Curvas de Suportabilidade para Equipamentos
Eletroeletrbnicos

Uma vez conhecida a energia maxima admissivel pelo equipamento, valor
representado por J e que serd mantido inalterado para qualquer situacdo
operacional, torna-se factivel a obtencdo de sua correspondente curva de
suportabilidade térmica. Para tanto, basta obter, para cada intervalo de tempo de
exposicao aos esforcos, o correspondente valor de corrente. Assim, a partir da

equacao (2.1) podem ser escritas as expressoes (2.2) e (2.3).

J=12.T, (2.2)
3

I (t)= |— .

(t) T (2.3)

Em consonéncia com os procedimentos descritos e uma vez obtidas as
informagbes numericas que se fazem necessarias, torna-se possivel obter as
curvas de suportabilidade térmica, que se apresentardo com o aspecto ilustrado
genericamente na figura 2.1.

Corrente (&)

Tempo (s)

Figura 2.1 — Formato de uma curva tipica de suportabilidade termica.
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2.2.2 — Estratégia laboratorial para obtencdo da energia

admissivel - transitorios impulsivos

Tomando-se como base a fundamentacdo tedrica apresentada, a estratégia
empregada para a definicdo da energia maxima admissivel pelo equipamento
apoiou-se na realizacdo de ensaios destrutivos empregando-se, para tanto,
formas de onda de corrente injetadas com caracteristicas proprias as descargas
atmosfericas. Essa adocdo se justifica pelas recomendacgdes internacionais
previstas pelas seguintes referéncias [31], [48], [49], [50] e [51]. Todas essas
utilizam uma onda de corrente de 8us por 20us. O primeiro associado com o
tempo de subida da onda e o segundo como representativo do intervalo de tempo
necessario para que o impulso atinja 50% do respectivo valor de crista. Tal

forma de onda é ilustrada na figura 2.2.

A
I Max.

0,51 Max

8 us 20 us ’t

Figura 2.2 — Padrao do impulso de corrente para definicdo do limite de energia admissivel

pelo equipamento sob teste.

Através do procedimento supra esclarecido, a onda de impulso de corrente
e gradativamente incrementada até causar danos fisicos ao produto ensaiado.

Nestas circunstancias limites, torna-se entdo factivel a determinacdo da maxima
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energia térmica admissivel pelo dispositivo. Tal valor pode ser calculado nos
termos previstos pela equacdo (2.1), ou seja, integrando-se a rea compreendida
desde o instante identificado pelo inicio da incidéncia da descarga até a
manifestacdo dos danos fisicos registrados.

Quanto ao arranjo laboratorial empregado, esse consiste em recursos
disponibilizados pelo laboratério de alta tensdo da Universidade Federal de
Itajubd, dentre os quais ressalta-se um gerador de impulsos de corrente. Tal
fonte permite reproduzir impulsos de corrente de valor de pico de até 80 kKA com
uma energia de 20 kJ .

A figura 2.3 sintetiza o arranjo experimental empregado e seus principais

componentes.

| Medidor de Inducdo |

\4

TC Equipamento
2 . s Eletro-eletrdnico
Terra Ensaiado
Gerador de Terra i ©6 60
Impulso
1 0w L

>

m -
1

| Ponteira de tenséo |

) Ponteira de Corrente |

Ociloscopio

Figura 2.3 — Composicéo laboratorial para o levantamento dos limites térmicos dos

equipamentos.

A figura 2.4 ilustra o gerador de impulso de corrente utilizado e os

equipamentos eletroeletrénicos testados.
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Figura 2.4 — Gerador de impulso de corrente — Laboratdrio de AT da UNIFEI .

2.2.3 — Produtos avaliados e resultados

Muito embora o reconhecimento que os trabalhos aqui descritos reflitam
apenas uma amostra da diversidade de produtos comerciais envolvidos nos
processos de pedidos de indenizacdo, € importante esclarecer que a proposta
aqui feita consiste em um primeiro passo em direcdo a obtencdo dos limites
térmicos dos equipamentos previstos pelo aplicativo APR. De fato, as limitacGes
de ordem econdmica e de tempo conduziram a uma pre-selecdo dos dispositivos
que se apresentam como os mais focados nas questdes aqui consideradas, como
indica a figura 2.5 [46].
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Figura 2.5 — Uma exemplificacdo dos tipos de equipamentos reclamados para uma empresa

distribuidora.

A luz do exposto segue que a metodologia, estrutura e procedimentos
empregados foram aplicados para os seguintes equipamentos:

e Televisores de tubo de raios catodicos (varios tipos e fabricantes);
e Aparelhos de Som (vérios fabricantes);
e Microcomputadores (varias fontes de alimentagéo).

Tendo em vista a grande quantidade de produtos testados, para fins
ilustrativos, serdo mostrados, na sequéncia, os detalhes das etapas das atividades
executadas para apenas um exemplar de cada familia de equipamentos supra
mencionados. Ao final serdo sintetizados os desempenhos para todos os demais

dispositivos ensaiados.

e Televisores

A figura 2.6 mostra 0 oscilograma do impulso de corrente aplicado ao

televisor. A mesma revela as propriedades de forma, tempos e valores nos
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termos anteriormente referidos. Pode-se observar que o impulso possui um valor
de pico de 3 kA. A mesma figura deixa evidente que, em um intervalo de
exposicdo (Tp) igual a 12us ocorreram danos no produto testado. Essa
constatacdo é feita através da respectiva onda de tensdo, a qual, apés tal tempo,

evidencia forte queda de valor e um subsequente comportamento oscilatério.

m—Corrente  =—Tencdo

5.500 Ocofréncia flo dand elétrico 5000
3.000 -
2.500
- 4000
2.000
—_ - 3000
= )
2 1500
- L 2
= / I 2000
t 1000 5
0 [
b I - 1000
500
Duragao (s) l 0
) LA N
-500 - -1000
-1.000 -2000
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (us)

Figura 2.6 — Impulso de corrente aplicado ao aparelho televisor de 29

No que tange a maxima energia suportada pelo equipamento, essa pode
ser visualizada através da area demarcada na figura 2.7. Essa fornece a
informacdo requerida pela equacgéo (2.1), traduzida na forma da energia térmica
capaz de danificar o produto. Para o presente caso o valor obtido foi de 55,62
Ass,
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Figura 2.7 — Procedimento para a extracédo da energia maxima (12t) admissivel pelo

equipamento.

Muito embora a omissdo dos detalhes associados com 0s ensaios para 0S
demais televisores, como anteriormente destacado, o0s trabalhos foram
estendidos para os demais produtos, a saber: 3 (trés) televisores de 29” e 2 (dois)
televisores de 21”. Os resultados obtidos para esse conjunto de aparelhos

danificados sdo fornecidos na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Sintese dos resultados laboratoriais — energia térmica maxima - televisores

Televisor Condigao Ecra Duracdo t(s)  Energia J(A?- s)
Televisor 1 Novo 297 11,38 ps 60,45
Televisor 2 Novo 29” 11,10 ps 67,22
Televisor 3 Usado 29” 12,00 ps 55,62
Televisor 4 Novo 217 7,25 s 24,42
Televisor 5 Usado 217 6,76 Us 20,56
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De posse das informag6es anteriores pode-se, na sequéncia, tracar as
respectivas curvas de suportabilidade térmica, as quais encontram-se fornecidas
nas figuras 2.8 e 2.9. As expressdes matematicas que originaram os limites
indicados sdo também apresentadas.

1000
S0Q
B0
700
< 600
o | |55,62
g ™ 0= = 1=
§ o NTON
300
200
1040
UD 0L00S oot 0015 002 0,025 0,03 0,035 004 0045 0,05
Tempa (5)
Figura 2.8 — Curva de suportabilidade térmica do televisor 3.
1000
b
00
7O
= 500
‘i—'j' |
£ so0: J (20,56
L e I(t) = ||_= |
& a00f N t *\I t
300+
200}
100+
% 0.005 .01 0015 f.02 0.0 003 0.038 Y] 0.045 008

Tempa ()

Figura 2.9 — Curva de suportabilidade térmica do televisor 5.
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e Aparelhos de Som

Os desenvolvimentos subsequentes se fundamentaram nas mesmas
premissas ja apresentadas, sendo omitidos, por conseguinte, maiores detalhes
sobre: a estrutura laboratorial, formas de onda e outros aspectos pertinentes aos
ensaios.

Focando de modo pontual nos resultados, a figura 2.10 evidencia a onda
aplicada, com valor de pico de 4,58 kA, e ainda, o instante para o qual ocorreu a
manifestacdo de danos fisicos no equipamento testado, o qual, como se constata,

ocorreu para um tempo de exposic¢édo (Tp) igual a 9,38 ps.

=—Corrente =——=TensSo

5000 Ocorréncia do dano trico

6.400

L 5.400
4.000 | N

I \ - 4.400
3.000

I \ - 3.400

2.000 I | A \ - 2.400

1000 i \ - 1.400

Duragdo (s) W \h - a00
-v

- -600

Corrente [A)
Tensdo (V)

-1.000

r -1.600

-2.000 -2.600
0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 30

Tempo (ps)

Figura 2.10 — Impulso de corrente aplicado ao aparelho de som.

A érea indicada na figura 2.11 é indicativa da energia térmica maxima
até a queima do equipamento. Essa foi de 72,59 A%,
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40 =0
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Figura 2.11 — Energia maxima (I2t) admissivel pelo equipamento.

Procedendo-se de modo similar para os demais aparelhos de som obteve-

se 0s resultados indicados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Sintese dos resultados laboratoriais — energia térmica maxima — aparelhos de

som
Aparelho de Som Condigao Duracéo t(s) Energia J(A% s)
Aparelho de Som 1 Novo 10,71 ps 69,69
Aparelho de Som 2 Novo 9,38 ps 72,59
Aparelho de Som 3 Usado 7,06 ps 77,35

A partir dos resultados numéricos anteriores pode-se, como
anteriormente, obter os limites de suportabilidade individuais para cada um dos
produtos testados. As respectivas curvas encontram-se mostradas na figura 2.12.
Devido a grande semelhanca entre 0s niveis da energia térmica para oS

diferentes produtos, apenas o de menor valor foi ilustrado.
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Figura 2.12 — Curva de suportabilidade térmica do aparelho de som com menor energia

admissivel.

e Microcomputadores

Em consonancia com os procedimentos anteriores, a figura 2.13

evidencia a corrente de impulso aplicada ao equipamento sob teste. O valor de

pico, como se observa, ficou em torno de 3,42 kA e o denominado tempo (Tp) é

de 12,43 ps.
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Figura 2.13 — Impulso de corrente aplicado ao microcomputador.

Mais uma vez, a area destacada na figura 2.14 conduz a energia térmica
méaxima admissivel, a qual se apresenta com um valor de 84,63 AZs.

x 10°

14

Ocorréncia do dano lelétrico
12

10

Al

\

1? (A?%)

N

15 20 5 30 35 40 45 50

olﬁ &\;

Tempo (ps)

Figura 2.14 — Energia maxima (12t) admissivel pelo equipamento.
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Para os demais 6 (seis) microcomputadores com estabilizadores e 4
(quatro) microcomputadores sem estabilizadores, o0s testes realizados
conduziram aos resultados constantes nas tabelas 2.3 e 2.4. Durante 0s ensaios
realizados, observou que para microcomputadores com estabilizadores houve
danos elétricos apenas nos estabilizadores e para microcomputadores sem
estabilizadores os danos ocorridos foram apenas na fonte de alimentacdo do

mesmo.

Tabela 2.3 — Sintese dos resultados laboratoriais — energia térmica maxima — computadores
com estabilizador

Microcomputador Duracéo t(us) Energia J(A%- s)
Com estabilizador 01 17,72 97,48
Com estabilizador 02 15,38 100,13
Com estabilizador 03 16,0 108,52
Com estabilizador 04 18,0 120,15
Com estabilizador 05 12,43 84,63
Com estabilizador 06 15,33 108,48

Tabela 2.4 — Sintese dos resultados laboratoriais — energia térmica maxima — computadores
sem estabilizador

Microcomputador Duracéo t(us) Energia J(AZ s)
Sem estabilizador 01 12,67 67,72
Sem estabilizador 02 13,0 73,11
Sem estabilizador 03 16,0 73,42
Sem estabilizador 04 13,52 77,36
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Os valores das energias térmicas maximas para cada equipamento e 0
procedimento para a obtencdo das respectivas curvas de suportabilidade
conduziram aos limites indicados nas figuras 2.15 e 2.16. Uma observacéo
importante a ser feita refere-se ao fato que o emprego ou néo de estabilizadores
implica em substanciais alteracdes para as curvas térmicas finais, indicado nas
figuras apresentadas, e ainda, em funcdo da similaridade entre os desempenhos
obtidos para os produtos de uma mesma familia, apenas o de menor valor de

energia foi empregado para o tragado.
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Figura 2.15 — Curva de suportabilidade térmica do microcomputador - com estabilizador
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Figura 2.16 — Curva de suportabilidade térmica do microcomputador - sem estabilizador
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2.24 — Insercdo das curvas de suportabilidade térmica no
aplicativo APR

Uma vez definidas as curvas de suportabilidade térmica dos equipamentos
supramencionados, as mesmas foram sequencialmente, incluidas no banco de
dados do aplicativo APR. As diversas etapas que detalham tais procedimentos
ndo sdo aqui descritas visto que tais trabalhos de insercdo computacional de
modelos de equipamentos, componentes, curvas de suportabilidade, etc. foram
considerados em seus pormenores em [30]. Desta feita, esta se¢cdo tem por meta
tdo apenas explorar os resultados destes trabalhos, os quais se configuram como
um recurso complementar disponibilizado no aplicativo computacional. Tais
limites de suportabilidade térmica séo aqui caracterizados por: Curvas Térmicas
CEMIG; pois as mesmas estdo intimamente atreladas com um projeto de P&D
fruto do trabalho conjunto entre a UFU e a mencionada distribuidora [47].

Sintetizando os desenvolvimentos em pauta, a figura 2.17 ¢ indicativa da
tela principal do software que permite a definicdo da tolerancia térmica da
CEMIG, nos termos compativeis com o aplicativo APR. Como se constata, a
selecdo de uma ou outra curva é obtida meramente através da marcacdo do
correspondente icone do consumidor e a escolha da curva desejada no campo:
Curva CEMIG.
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Parémetros Consumidor
Nome do Consumidor Equipamentos  Suportabilidade
Consuridor - 1
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Consumidor - 1 - Térmica Dielétrica
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13 | 4 3 2475 || 3 M2 g 247 s
Curva CEMIG

— i
[Televisor 29 ~|
Tempodeuso [0 ] anos Depieciagia 0%
¥ Mostrar Descigo
v DPS
0K X Cancelar

Figura 2.17 — Tela de recursos inserida no APR e que permite a utilizagdo das curvas
térmicas CEMIG.

2.3 — Suportabilidade dielétrica

2.3.1 — Fundamentacdo da metodologia para a caracterizagdo das

curvas dielétricas

Diferentemente das curvas térmicas, as publicacbes e informacgbes que
correlacionam os niveis de suportabilidade dielétrica e a duracdo dos fendmenos
para 0os mais distintos equipamentos empregados nas instalacdes residenciais,
comerciais e industriais, recomendam o emprego de um tracado grafico nos
termos sugeridos pela figura 2.18. O eixo vertical, caracterizado pela funcao
V(t), denota a grandeza de interesse, ou seja, a tensdo admissivel pelo
equipamento, enquanto que, o eixo horizontal esta associado com o tempo de

exposi¢cdo do produto a sua respectiva tenséo.
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Figura 2.18 — Curva tipica para a suportabilidade dielétrica de um equipamento.

Como se constata, o tracado em pauta é composto por 3 (trés) regides

distintas, a saber:

e Regiaol

Este segmento da curva esta relacionado com os transitorios rapidos,
impulsivos e de alta frequéncia. Esses fendOmenos buscam a representacdo da

incidéncia de descargas atmosféricas e manobras em um sistema elétrico;

e Regiao 2

Esta secdo encontra-se identificada com eventos vinculados com
fendmenos de menor frequéncia e maior duragdo. Esses podem ocorrer quando
de manobras diversas nas redes, a exemplo de chaveamento de banco de

capacitores, atuacao de religadores, etc.;
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e Regidao 3

Por fim, esta Gltima parte encontra-se destinada a representacdo dos

fendmenos atrelados com elevacdes de tenséo na frequéncia industrial.

A luz do fato que a primeira se¢io do tracado envolve tempos da ordem
de s, e a Gltima, intervalos de cerca de alguns segundos, optou-se, por motivos
classicos, pela utilizacdo de funcbes logaritmicas para a representacdo
matematica das almejadas curvas de suportabilidade, conforme indicado atraves
da equacéo (2.4).

Vt)=a-logt+p (2.4)

Na expressao anterior, a grandeza V(t) deve ser entendida como um valor
de tensdo admitido pelo equipamento durante um intervalo de tempo definido
por t.

A determinacgédo dos coeficientes de (2.4) se fundamenta em informacdes
sobre os niveis de tensdo admissiveis em funcdo dos respectivos tempos de
duracdo. Nestes termos, conhecendo-se, por exemplo, os valores da funcdo V(t)

para dois instantes distintos, t; e t,, obtém-se para o primeiro segmento:

o= Y(tz) _Y(tl)
logt, —logt,

(2.5)
p=Y({t)—a-logt (2.6)

Os demais trechos seguem a mesma particularidade, utilizando-se de (2.4)
com os seus coeficientes determinados em (2.5) e (2.6).
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2.3.2 — Exemplos de curvas de suportabilidade dielétrica

disponibilizadas pela literatura

No que tange a questdo dos limites de tensdo, os documentos e referéncias
encontradas conduzem, para o presente estado da arte, as seguintes orientac6es

para a questdo em pauta:

a) Curva de suportabilidade dielétrica ITIC [21]

A maioria das publicacbes sobre a questdo de limites de tensdo se
fundamenta no emprego da denominada Curva ITIC, publicada pelo Comité
Técnico 3 (TC3) do Information Tecnology Industry Council, anteriormente
conhecido como Computer & Business Equipment Manufacturers Association.
Essa estabelece uma regido limitrofe dos niveis minimos e maximos de
tolerancia fisica e operacional para os produtos. Os limites utilizados
contemplam tanto condi¢fes transitorias, como dindmicas e também de regime
permanente.

No gue tange a sua regido compativel com niveis de tensdo destrutivas, a
figura 2.19 apresenta os respectivos limites extraidos da curva ITIC. Como se
constata, a mesma encontra-se subdividida em 4 (quatro) regides, de acordo com

a duracédo do fendmeno. Sao elas:

e Regido 1:

Relacionada com os transitorios impulsivos, 0s quais, tipicamente,
ocorrem a partir da incidéncia de descargas atmosféricas em um sistema

elétrico;
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e Regiao 2:

Atrelada com os niveis de suportabilidade a eventos transitérios de baixa

frequéncia;

e Regido 3:

Esta busca a representacdo de ocorréncias como as elevagdes de tensdo

que podem ocorrer nas redes elétricas a 60 Hz;

e Regiao 4:

Por fim, esta regido caracteriza as tolerancias de regime permanente.

3.5F

2.5

T

Suportabilidade Dielétrica (pu)

Regido Regido Regiéo Regido

0.5 1 2 3 4

0 e e et e . e ccceck Py PR S o orcercf
10 10° 10 10" 10° 10"

Tempo (s)

Figura 2.19 — Curva de suportabilidade ITIC.

Embora a curva anterior seja amplamente utilizada, vale ressaltar que,

originalmente, a mesma foi derivada de ensaios e experiéncias vinculadas com
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equipamentos da area de tecnologia da informacdo. Portanto, sua mera extensao
para outros produtos se mostra totalmente inconsistente, fato este que determina
a necessidade da obtencdo de modelos especificos para os mais distintos

dispositivos comercialmente presentes nas instalacGes elétricas.

b) Curva de suportabilidade dielétrica LACTEC [4]

O laboratorio de pesquisa LACTEC realizou um conjunto de
experimentos relacionados com a tolerancia de alguns equipamentos a distintos
eventos responsaveis por sobretensdes nas redes elétricas. Por fim, foram,
realizados ensaios de impulsos e de variagfes de tensdo em consonancia com 0s
procedimentos estabelecidos nos documentos [31] e [32].

Os resultados desses trabalhos, aplicaveis aos mesmos tipos de produtos
focados nesta pesquisa, conduziram as curvas de suportabilidade de tensdo
mostradas na figura 2.20, esta aplicavel a televisores. As demais curvas podem

ser consultadas em [4].

10

9 4

Suportabilidade Dielétrica (pu)

0,0001667 0,001 0,003 0,003 0,02 0,5
Tempo (s)

Figura 2.20 — Curva de suportabilidade para aparelhos de TV.
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c) Curva de suportabilidade dielétrica AES SUL [19]

Estas apresentam resultados de testes realizados para aparelhos de TV. Os

resultados assim obtidos encontram-se fornecidos na figura 2.21.

5
4.5
4
3.5
3
25
2
15
1

Suportabilidade Dielétrica (pu)

0.5

0

10*

E E E E E

10° 107 10" 10° 10"

Tempo (S)

Figura 2.21 — Curva de suportabilidade para aparelhos de TV.

2.3.3 — Estrategia laboratorial para obtencéo dos limites de tensao

admissiveis

Tomando-se como base a fundamentacéo teorica apresentada, procede-se,

nesta secdo, ao processo de obtencdo das curvas de suportabilidade dielétrica

para 0s mesmos equipamentos eletroeletronicos anteriormente utilizados para os

trabalhos de ordem térmica. Tendo em vista que as justificativas para a escolha

de aparelhos de TV, aparelhos de som e microcomputadores ja foram realizadas

anteriormente, julga-se desnecessario repeti-las nesta unidade.

A estratégia aqui empregada consiste na realizacdo de ensaios destrutivos,

sob o ponto de vista de tensdes, através da aplicacdo dos seguintes eventos:
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Sobretensdes em baixa tensdo (BT) e destinadas a avaliacdo de
desempenho dos equipamentos sob condicdes de niveis de tensdo
representativos de disturbios tipicos a frequéncia industrial;
Sobretensdes nas redes de BT atreladas com a ocorréncia de
fendmenos oriundos da queda de cabos da média sobre os
condutores de baixa tensao;

Transitorios impulsivos, representativos da incidéncia de distrbios

vinculados com descargas atmosféricas.

a) Ensaio 1 - Sobretensdes em BT na frequéncia industrial

Este ensaio, a nivel destrutivo, destina-se a determinacdo de um dos

pontos representativos da curva de suportabilidade dielétrica dos equipamentos

eletroeletrdnicos na frequéncia de 60 Hz, isto é, para a denominada regido 3 da

curva de suportabilidade.

Para o cumprimento dessa meta utilizou-se uma fonte programavel de

tensdo, através da qual foi possivel aumentar a tensdo de suprimento até que a

suportabilidade dielétrica do aparelho fosse ultrapassada, ocasionando, por

consequéncia, danos fisicos no produto ensaiado.

A estrutura fisica utilizada encontra-se formada pelos seguintes

equipamentos principais:

Fonte de tensdo, com caracteristicas programaveis, marca HP,
modelo HP 6834 A;

Transformador de 15 kVA de relacdo de transformacdo de
220/800V;
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e Osciloscopio digital para a aquisicdo das formas de onda de tensdo e
corrente.

O arranjo laboratorial em questao corresponde ao da figura 2.22.

| Medidor de Indugio |

Neutro Equipamento

Eletroeletronico

i

FONTE
PROGRAMAVEL

]I Ponteiras de tensio |

i Ponteiras de Corrente I

N T *

000

r\n \V 220 V

RMS

Ociloscopio

Computad
Monitoramento —

Figura 2.22 — Arranjo laboratorial para realiza¢ao de ensaios com sobretensdes a frequéncia

industrial.

A figura 2.23 ¢ indicativa de alguns detalhes dos equipamentos que

perfazem o arranjo experimental supra indicado.
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(d)

Figura 2.23 — Principais componentes utilizados na montagem laboratorial para os ensaios

de sobretensdo a 60 Hz: (a) Transformador de 15 kVA, (b) Registradores das formas de onda

da tensdo e corrente, (c) Equipamento eletroeletrdnico sob teste e (d) Fonte Programavel.

A figura 2.24 mostra um resultado tipico de tensdo e corrente. Essa
evidencia o perfil dessas grandezas desde 0 momento em que as mesmas Sao
impactantes sobre 0 equipamento até o instante para o qual ocorre o dano fisico.
Portanto, a luz dos principios postulados anteriormente, fica evidenciado que as
informacgbes contidas nestes graficos oferecem os dados requeridos para a
obtencdo de um dos pontos necessarios para a curva de suportabilidade
dielétrica.
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Figura 2.24 — Exemplo de registro da tensdo e corrente aplicadas ao produto sob teste.

b) Ensaio 2 - Sobretensées em MT nos cabos de BT

Além dos testes de sobretensdes anteriores, almejando outra escala de
valores de tensdo, normalmente possivel de manifestacdo quando da ocorréncia
da ruptura de um condutor de MT e respectiva incidéncia sobre o suprimento em
BT, este fendmeno foi também simulado experimentalmente. Durante a
ocorréncia desse fenbmeno, como seria esperado, até a atuacdo da protecéo, as
fases da baixa tensdo encontram-se submetidas as mesmas magnitudes das
tensdes na média tensdo, fato este que originou a montagem da estrutura

laboratorial apresentada na figura 2.25.
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Ociloscopio —

Ponteiras de Corrente

| Ponteiras de tensdo |

Figura 2.25 — Montagem laboratorial para a realizacéo dos ensaios representativos da
queda de cabos de MT na BT.

Vale ressaltar que, para a realizacdo de tal ensaio, foi utilizado um
transformador monofésico de eletrificacdo rural, o qual possui uma poténcia
nominal de 5 KVA, com uma relagéo de transformacao de 7.967/240 V. Para fins
do controle do momento da incidéncia da MT sobre a BT, assim como também
para a determinacdo do tempo de exposicdo, foi empregado um arranjo
constituido por: contatores, botoeiras e disjuntores de protecdo, como mostrado
no diagrama esquematico. Também, visando uma melhor caracterizacdo do
consumidor quanto a sua forma de conexdo a rede de alimentacdo, foi
adicionado um medidor de energia eletronico bifasico inserido entre o ponto de

ocorréncia do distarbio e o equipamento sob teste.
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c) Ensaio 3 - Transitérios impulsivos

Como amplamente conhecido, as descargas atmosféricas correspondem a
uma das principais causas de queimas de equipamentos eletroeletronicos e, tais
solicitacOes sdo representadas pela denominada regido 1 da curva de
suportabilidade dielétrica.

A estrutura classica existente em laboratorios destinados a reproducéo dos
fendbmenos associados com descargas atmosféricas corresponde ao da figura
2.26.

Medidor de Inducéo |

A4

TC Equipamento
A ' Eletro-eletrénico
kWh -
Gerador d Terra Ensaiado
eracor de Terra Q0 Q00
Impulso

m -

>

| Ponteira de tensdo |

) Ponteira de Corrente |

Ociloscopio

Figura 2.26 — Estrutura laboratorial para reproducéo de fenbmenos associados com

descargas atmosféricas.

A figura 2.27 mostra 0s componentes basicos que constituem o arranjo
fisico empregado para os fins aqui almejados, a saber: o Laboratorio de Alta

Tensdo da Universidade Federal de Itajuba.
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Figura 2.27 — llustragéo da estrutura do laboratdrio para ensaios de transitérios impulsivos -
UNIFEL.

2.3.4 — Produtos avaliados e resultados

Em consonancia com as estruturas fisicas montadas e empregadas, e
também, utilizando-se dos mesmos produtos j& avaliados sob o ponto de vista
térmico, foram entdo obtidos os limites destrutivos de tensdo constante nas
tabelas a seguir. Objetivando maior simplicidade para a composicdo das
mesmas e também uma melhor visualizacdo dos resultados, os limites dielétricos
associados com as trés categorias de ensaios foram agrupadas para cada um dos

produtos ensaiados.

e Televisores
Os valores de tensdo e respectivos tempos de exposicdo até a
manifestacdo de danos fisicos para os televisores contemplados nos estudos

encontram-se sintetizados na tabela 2.5.

63



CAPITULO Il - Novas Curvas de Suportabilidade para Equipamentos

Eletroeletrénicos

Tabela 2.5 — Sintese dos resultados laboratoriais — tensdes limites para os televisores

Televisor Ecra Condicdo Ensaio Tensdo (V) Duragao t(s)
Televisor 1 21”7 Usado  Ensaio 1 622 0,78
Televisor 2 21”7 Usado  Ensaio 2 600 0,1
Televisor 3 29” Novo Ensaio 2 600 0,23
Televisor 4 29” Novo Ensaio 2 600 0,600
Televisor 5 29”7 Usado  Ensaio 2 1600 0,11
Televisor 6 21”7 Novo Ensaio 3 3980,0 7,25 -10-6
Televisor 7 21”7 Usado  Ensaio 3 3862,0 6,76 -10-6
Televisor 3 29” Novo Ensaio 3 4136,3 11,10 -10-6
Televisor 4 29”7 Novo Ensaio 3 4043,0 11,38 -10-6
Televisor 8 29”7 Usado  Ensaio 3 4077,0 12,00 -10-6

Com base nas informacdes contidas na tabela 2.5 e, fundamentando-se na
proposicéo feita através da equacéo 2.4, sdo apresentadas, na sequéncia, através
das figuras 2.28 e 2.29, as curvas de suportabilidade diclétrica para televisor 217
e de 29”. A seclecdo destes dois produtos encontra correspondéncia com o
mesmo procedimento utilizado para a apresentacdo das curvas térmicas, pois,

foram estes os televisores la ilustrados.
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Figura 2.28 — Curva de suportabilidade dielétrica para televisores de 21 ”.

I \
0.05 0.1 0.15 0.2 0:25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

Figura 2.29 — Curva de suportabilidade dielétrica para televisores de 29 .

e Aparelhos de Som

De forma similar, os valores tensdo e tempo de exposi¢do até a ocorréncia

de danos dos aparelhos de som séo sintetizados na tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Sintese dos resultados laboratoriais — tensdes limites para os aparelhos de som

Aparelho de Som Ensaio Tenséo (V) Duracéo t(s)
Aparelho de som 1 Ensaio 2 2399 0,1
Aparelho de som 2 Ensaio 2 2000 0,250
Aparelho de som 3 Ensaio 2 2400 0,1
Aparelho de som 4 Ensaio 3 3436,5 10,71-10-6
Aparelho de som 5 Ensaio 3 5616,7 7,06-10-6
Aparelho de som 6 Ensaio 3 5598,0 9,38-10-6

Com base nos dados apresentados, indica-se, através da figura 2.30, a
curva de suportabilidade dielétrica dos aparelhos de som. Tendo em vista a
similaridade entre os resultados, apenas um unico tragcado foi feito, o qual passa

a representar o elenco dos equipamentos sob analise.
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4500} "
__ 4000} |
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3000 =

2500 o

2000 -

| \ \ | \ | | | I
15000 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0:5
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Figura 2.30 — Curva de suportabilidade dielétrica para aparelhos de som.
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e Microcomputadores

Dentro da mesma filosofia de trabalho utilizada para os equipamentos
anteriores realizou-se 0s ensaios para diversos microcomputadores. Os

resultados obtidos encontram-se sintetizados na tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Sintese dos resultados laboratoriais — tens6es limites para os micromputadores

Microcomputador  Estabilizador Ensaio Tenséo (V) Duracao t(s)
Microcomputador 1 nédo Ensaio 1 560 4,8s

Microcomputador 2 sim Ensaio 1 622 0,5s

Microcomputador 3 sim Ensaio 2 2000 0,12

Microcomputador 4 sim Ensaio 2 1600 0,25

Microcomputador 5 sim Ensaio 3 4304,24 17,72-10-6
Microcomputador 6 sim Ensaio 3 3822,19 15,38-10-6
Microcomputador 7 sim Ensaio 3 4055,44 16,00-10-6
Microcomputador 8 sim Ensaio 3 4341,56 18,00-10-6
Microcomputador 9 sim Ensaio 3 3523,63 12,43-10-6
Microcomputador 10 sim Ensaio 3 4130,08 15,33:10-6
Microcomputador 11 néo Ensaio 3 3747,55 12,67-10-6
Microcomputador 12 néo Ensaio 3 4913,8 13,00-10-6
Microcomputador 13 néo Ensaio 3 4938,68 16,00-10-6
Microcomputador 14 néo Ensaio 3 5056,86 13,52-10-6

A partir dos limites de tensdo apresentados na tabela 2.7 séo tracadas as
curvas de suportabilidade dielétrica para os equipamentos em foco. A figura
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2.31 expressa os resultados sem a inser¢do do estabilizador enquanto que a

figura 2.32 inclui tal dispositivo.
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Figura 2.31 — Curva de suportabilidade dielétrica para microcomputadores - sem
estabilizador.
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Figura 2.32 — Curva de suportabilidade dielétrica para microcomputador - com
estabilizador.
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2.3.5 — Insercdo das curvas de suportabilidade dielétrica no

aplicativo APR

De forma similar as curvas de suportabilidade térmica, as novas curvas
aqui obtidas foram entdo incorporadas ao aplicativo APR e receberam a
identifica¢do de “Curva de Suportabilidade CEMIG”. Com esta nova opg¢ao para
selecdo dos limites de toleréncia para os esforgos dielétricos o programa original

[30] passa agora a se apresentar com os recursos indicados na figura 2.33.

Pardmetros Consumidor
Nome do Consumidor Equipamentos  Supoitabiidade
Consumidor - 1

|Televnsov ﬂ

Descrigdo ﬁl

Consumidor - 1 2 Témica Dielétrica
n | | 12ps | w13 | 12 ps
12 | 150 2 1667 ms | | v2 33 w2 50 ms
13| 4 g 475 || v 42 g 247 5
Curva CEMIG
Equipamento
[Televisor 29 |
Tempo de uso |0 v | anos Depreciagio 0%

[V Mostrar Descricdo
v DPS
0K X Cancelar

Figura 2.33 — Tela de recursos inserida no APR e que permite a utilizagdo das curvas
dieléricas CEMIG.

2.4 — Analise comparativa das curvas de suportabilidade

O estabelecimento de termos comparativos entre as propostas de
suportabilidade encontradas na literatura e as novas, aqui obtidas, tem por
finalidade avaliar o grau de aderéncia que os limites até entdo empregados para
0s estudos térmicos e dielétricos se apresenta em relacdo aos novos resultados

derivados dos trabalhos realizados e pormenorizados anteriormente.
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Inicialmente ressalta-se que, no que se refere as curvas de limites
térmicos, tais consideracfes ndo sdo possiveis de serem exploradas, visto a
inexisténcia de referéncias anteriores, a excecdo do fato que, em [30] utiliza-se
as maximas tolerancias térmicas como aquelas definidas para os diodos que
compbem as fontes chaveadas dos equipamentos. Mesmo reconhecendo tal
limitacdo, a figura 2.34 oferece um visual comparativo entre as hipoteses

anteriores e 0s novos limites.
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Figura 2.34 — Curvas de suportabilidade térmica para eletroeletronicos.

Por outro lado, em vista do fato que as curvas dielétricas aqui obtidas se
apresentam como alternativas em relacdo a outras referéncias que contemplam
tal mateéria, esta caracteristica ja permite uma melhor avaliacdo de desempenho
em relagéo ao recomendado pela literatura.

Dentro desta ldgica, a figura 2.35 correlaciona as novas curvas de
suportabilidade dielétrica para aparelhos televisores com aquelas encontradas e
destacadas na secdo 2.3.3. A analise é feita atraves da insercdo dos resultados

representativos do televisor de menor suportabilidade dielétrica, o de 21”.
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Figura 2.35 — Curvas de suportabilidade dielétrica para aparelhos televisores — anélise

comparativa entre os limites obtidos e os tradicionais.

As figuras 2.36 e 2.37 fornecem as curvas de suportabilidade dielétrica
para aparelhos de som e micromputadores (sem estabilizadores). Como se
observa, 0s limites propostos se apresentam com tolerancias bastantes acima dos
valores originalmente empregados. Também, a utilizagdo dos resultados para
microcomputadores sem estabilizadores se apoia no fato que as curvas
constantes nas referéncias bibliograficas ndo explicitam a presenca ou ndo destes
componentes junto aos equipamentos testados, e ainda, sem os estabilizadores 0s

limites admissiveis sao inferiores.
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Figura 2.36 — Curvas de suportabilidade dielétrica para aparelhos de som — analise

comparativa entre os limites obtidos e os tradicionais.

5000 | | |
4000+ — Curva de Suportabilidade Dielétrica UFU - CEMIG
= Curva de Suportabilidade Dielétrica LACTEC
— Curva de Suportabilidade Dielétrica ITIC
o — Curva de Suportabilidade Dielétrica AES SUL
= 3000} -
o}
o]
c
@ 2000 -
|_
1000 =
0 | | |
0 05 1 15 2

Tempo (s)

Figura 2.37 — Curvas de suportabilidade dielétrica para microcomputadores — analise

comparativa entre os limites obtidos e os tradicionais.
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2.5 — Consideracoes finais

O presente capitulo sintetizou os desenvolvimentos relativos ao
levantamento das curvas de suportabilidade dielétrica e térmica de alguns
equipamentos eletroeletrénicos.

As atividades desenvolvidas constituiram-se nas ac6es voltadas, em um
primeiro momento, para o estabelecimento de uma metodologia empregada para
obter as curvas de suportabilidade térmica e dielétrica, com destaque as bases
matematicas e fisicas para se atingir tais propositos e definicdo da estrutura
laboratorial necessaria. Quanto aos fundamentos para a obtencdo das curvas
térmicas, ha de se reconhecer que estas empregaram conceitos tradicionais, 0s
quais se baseiam no fato que os limites térmicos se apoiam na maxima energia
suportavel pelos dispositivos quando esses se encontram submetidos a altos
niveis de corrente elétrica. No que se refere aos procedimentos voltados para as
questbes dos limites dielétricos, foram utilizadas estruturas laboratoriais
especiais para a realizacdo de ensaios a frequéncia industrial e também os
recursos disponibilizados pela UNIFEI para os testes associados com a
simulacéo de descargas atmosféricas.

A partir dos resultados advindos dos ensaios experimentais foram entdo
obtidas as informacOes requeridas para o estabelecimento de novas propostas
para as curvas de suportabilidade dielétrica e térmica para os produtos avaliados.
Sintetizando, os resultados materializados na forma de graficos representativos
dos limites admissiveis foram tracados a avaliados a luz das referéncias até
entdo disponibilizadas pela literatura.

Constatou-se, por fim, que as novas curvas obtidas passaram a constituir-

se num novo conjunto de informacdes relevantes ao processo de andlise dos
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pedidos de ressarcimento e, de modo claro, as mesmas se mostram com niveis
de suportabilidade superiores aquelas até entdo empregadas.

Concluindo, os novos limites térmicos e dielétricos obtidos para os
televisores, aparelhos de som e microcomputadores foram incorporados ao
aplicativo APR, o qual, a partir destas contribuicdes, passa a viabilizar uma nova
forma para o confronto entre os esforgos advindos de ocorréncias nas redes

elétricas, com as tolerancias destes produtos.

2.6 — Os avancos oferecidos por este capitulo

As principais contribuicdes oferecidas por este capitulo, como p6de ser
constatado, séo:

e Proposta de estrutura fisica e levantamento das curvas de
suportabilidade dielétrica e térmica através de ensaios laboratoriais
destrutivos de televisores, aparelhos de som e microcomputadores
(com estabilizador e sem estabilizador).

e Insercdo das novas curvas de equipamentos no aplicativo APR;

e Oferecimento de meios para uma comparacdo entre 0s esforcos
dielétricos e térmicos manifestados nos equipamentos
supramencionados e os niveis de suportabilidade dos mesmos, com
vistas a se atingir uma sistematica de anélise de PIDs com maior

consisténcia com a realidade.
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CAPITULO I11I

Uma Proposta para a Analise de PIDs via

Medicbes em Tempo Real dos Disturbios

3.1 — Consideracoes iniciais

Na sua forma original, o aplicativo APR, para 0 cumprimento de seus
propositos, reproduz, computacionalmente, os fendmenos ocorridos nas redes de
distribuicdo. Tal procedimento é concretizado através do reconhecimento da
ocorréncia, da identificacdo de sua origem e sua respectiva simulacdo na base
computacional escolhida. N&o obstante a importancia dessa estratégia, e
também, a sua ampla aceitacdo no meio profissional, outra possibilidade para a
definicdo e caracterizacdo dos fenbmenos manifestados encontra sustentacdo em
medicdes reais conduzidas em pontos estratégicos da rede. Estes resultados séo,
na sequéncia, levados ao APR para as anélises que se fazem necessarias.

Inserido, pois, dentro deste contexto, surge o presente capitulo, o qual,
fundamentado em registros de campo, tem por meta descrever 0os mecanismos,
procedimentos e a viabilidade desta alternativa, em complementacdo, como ja
dito, a0 meio convencional.

Desta forma, a proposta vinculada a esta parte do trabalho trata

especificamente da questdo da aquisicdo, tratamento, transferéncia e
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disponibilizagdo, para o APR, de informagbes advindas de equipamentos
capazes de registrar as perturbacOes, de maneira tal que dados reais sobre
fendmenos ocorridos e extraidos de pontos estratégicos do sistema sejam
utilizados em substituicdo aqueles obtidos via simulacéo de eventos.

Muito embora a simplicidade da idéia, a implementacdo da estratégia em
pauta oferece grandes desafios a serem transpostos, dentre eles ressaltam-se:
questdes proprias aos equipamentos de medicdo, transferéncia de dados,
tratamento das informacdes, adequacdo dos arquivos aos propositos e exigéncias
do APR, etc.

Diante destas questdes, o presente capitulo, sem a pretensao de aprofundar
na questdo do desenvolvimento de sensores propriamente ditos, tem por pontos
focais:

e A partir de um registrador de eventos comercialmente disponivel no
mercado, de fabricacdo nacional, adequa-lo aos propositos desta
pesquisa;

e Definir os meios para a transferéncia dos registros ou transmisséo
dos dados até uma central de utilizacdo das informacdes;

e Caracterizar o processo da recepcdo e formacdo de um banco de
dados sobre os fenbmenos ocorridos em campo;

e Estabelecer os meios para a comunicacdo entre tais arquivos e 0
aplicativo APR;

e Efetuar estudos de casos com vistas a validacdo da metodologia.
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3.2 — Estrutura fisica associada ao processo

A proposta de adequacgédo do aplicativo APR aos fins aqui almejados se
apoia na utilizacdo de modernos equipamentos para registros de formas de onda
da tensdo. Esses, por sua vez, terdo por incumbéncia o armazenamento das
informacdes do disturbio ocorrido no sistema de distribuicdo, bem como a
transmissdo destes dados em tempo real. A aplicacdo desses dispositivos,
localizados em pontos estratégicos da rede, esta atrelada ao uso em espacos

fisicos abertos, conforme ilustra a figura 3.1.

Figura 3.1 — Equipamentos para registro dos distdrbios e transmissdo dos dados.

A estrutura para o sistema proposto e sintetizada através da figura 3.2.
Essa mostra o ponto de localizacdo do registrador (e transmissor), o caminho
seguido até a central de recepcéo e o local final onde serdo disponibilizados os

arquivos e, eventualmente, os calculos atrelados com o emprego do APR.
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Figura 3.2 — Estrutura do sistema proposto para aquisi¢cdo, transmissao e armazenamento

dos sinais capturados via medicao.

As principais partes constituintes do sistema enfocado sdo:

e Reqistro do_disturbio: a medicdo do fendmeno, envolvendo

afundamentos, elevacgdes, transitorios de tensao, etc. € realizada por
meio de um equipamento comercialmente disponibilizado para esta
finalidade. Por se tratar de um produto existente, 0 mesmo nao
consiste em tema para maiores discussoes nesta tese de doutorado;

e Transmissdo do sinal: apos a ocorréncia e registro do disturbio, o

qual ocorre na forma de obtencdo, ponto a ponto, das formas de
onda, deve-se, sequencialmente, tratar de sua transmissdo até a
central de armazenamento. Novamente, ndo é funcdo desta proposta
0 desenvolvimento deste produto, mas sim, a utilizacdo de recursos
ja disponiveis no mercado. Portanto, no que tange a este
componente, 0 mesmo sera apenas apresentado posteriormente;

e Central de recepcdo e de andlise: na central de recep¢do ocorre o

recebimento e armazenamento das informacdes transmitidas dos

disturbios, formando, assim, um banco de dados de registros. O
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acesso a esses dados € disponibilizado a central de analise,
permitindo que o usuario do programa APR adquira as formas de
onda medidas e pertinentes a sua andlise. Para tanto, reconhece-se
que o aplicativo podera estar no mesmo ambiente fisico ou distante
deste. Se a Ultima situacdo ocorrer, entdo meios como a internet ou

outro poderdo ser ainda utilizado.

3.3 — Caracterizacao das principais unidades fisicas componentes
do processo

Os equipamentos que integram o processo sob analise, preferencialmente,
deverdo primar pelo emprego de recursos comercialmente disponiveis no
mercado, e ainda, que oferecam a devida confiabilidade para os fins aqui
almejados. Dentro desta logica, foi feita uma selecdo de produtos com
reconhecida assisténcia técnica no pais, sem desconsiderar outros quesitos, a
exemplo de: custos, qualidade, adequacdo, etc. A seguir, apresenta-se uma

descricéo sucinta a respeito destes aparelhos.

3.3.1 — Registrador de eventos

O registrador de disturbios selecionado corresponde ao medidor CCK
4100, o qual € mostrado na figura 3.3. Essa unidade remota realiza a aquisicdo
das formas de onda das tensbes quando ocorre um distarbio na rede de

distribuicdo e armazena os valores instantaneos na sua memaoria de massa.
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Figura 3.3 — Medidor CCK 4100

As principais caracteristicas tecnicas deste produto séo:

Alimentacdo: 90 a 240 V em corrente alternada com selecdo
automatica de tensdo ou 125 V em corrente continua;

Poténcia utilizada pelo medidor: 3 VA;

Autonomia de 6 horas para funcionamento e 48 horas de retencéo
de dados em caso de falta de energia;

Entradas: 3 fases, neutro e terra;

Resolucéo de 0,1 V;

Faixa de medicédo de 0 a 600 V de tenséo eficaz fase-neutro;

0,5% de precisao;

128 amostras por ciclo;

Picos até 4000 V com 100 milisegundos de duracéo;

Transitorios de tensdo a partir de 130 microsegundos de duracéo;
Elevacdo e afundamentos de tenséo a partir de %2 ciclo de duragéo;
Registros de eventos entre neutro e terra;

Comunicacéo serial RS 485.
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3.3.2 —Transmissor de dados

Através de comunicacdo serial RS 485, a informacdo do CCK 4100 é
transferida para outro produto CCK, o qual ¢ identificado como CCK 7000,
conforme mostra a figura 3.4. O protocolo MODBUS é utilizado nesta
comunicacdo. O equipamento CCK 7000 estd acoplado a um modem,
apresentado na figura 3.5, via conexdo Ethernet com protocolo TCP/IP. Assim,
este aparelho realiza a transmissdo dos dados via redes celulares de tecnologia
GSM/GPRS para o servidor da empresa. Também ¢é relevante mencionar que
esta etapa € realizada em intervalos de tempo que atendam as necessidades do

usuario.
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Figura 3.4 — Equipamento CCK 7000 - Conversor das informac6es de medicdo para permitir

a conexao a internet via telefonia celular GSM.

Figura 3.5 — Produto Motorola utilizado para transmisséo dos dados.
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3.3.3 — Central de recepcéo

Os dados transmitidos séo recebidos e gravados, de acordo com a data e o
horario da ocorréncia do evento, em um banco de dados de um servidor
instalado na central de informatica da empresa, o qual podera ser prontamente
acessado pelo aplicativo APR, caso este seja disponivel no proprio ambiente, ou
ainda, os dados poderdo ser transmitidos via internet, conforme ilustra a figura
3.6.

DADOS DA
MEDICAO

SERVIDOR

!
J

BANCO DE
DADOS

Figura 3.6 — Diagrama representativo do processo de armazenamento e disponibiliza¢éo de

acesso as informacdes

3.3.4 — Comunicagéo com o0 APR

As informagOes armazenadas e representativas dos fendmenos ocorridos

em campo, na forma de bancos de dados disponibilizados no servidor da
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empresa necessitam, agora, serem transferidas ao APR, para o uso final. Para
tanto, tais dados deverdo ainda ser adequados nos moldes exigidos pelo

aplicativo, conforme sera detalhado posteriormente.

3.4 — Estrutura do APR para utilizacéo das informacodes de campo

Apbs a obtencdo dos bancos de dados representativos das formas de onda
atreladas com os mais distintos disturbios passiveis de manifestacdo nas redes de
distribuicdo, como estabelecido nos termos iniciais deste capitulo, o aplicativo
APR deverd possuir uma porta de comunicacdo para o recebimento de tais
informacaes.

Em consonancia com a concepc¢do original do programa, apresenta-se,
através da figura 3.7, a nova estrutura do aplicativo. Essa compreende todas as
etapas contidas no aplicativo original [45], adicionada com recursos para a
reproducéo do distdrbio ocorrido em campo. Este se faz presente atraves de uma
nova entrada para a fonte de distarbios, fato responsavel por uma nova versdo do
APR que permite ao usuario definir se a anomalia operativa da rede sera
derivada de uma reproducdo computacional do distarbio ou se serd inserida

através dos arquivos de medicao.
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Figura 3.7 — Estrutura do programa APR com possibilidade de insercéo de

informagdes via medigao.

Na figura anterior as setas continuas representam acdes diretas do
operador através da interface grafica, como é o caso do assunto aqui tratado. Por
outro lado, as setas tracejadas indicam processos de comunicacdo interna do
software, independentes de acdes interventoras do usuério.

No que tange aos demais modulos que comp6em a estrutura definida pela
figura 3.7, esses foram detalhadamente discutidos em [30] e [45]. Por tal motivo,

0S mesmos nédo serdo objetos de maiores consideragdes nesta tese.

3.5 — Implementacdo dos resultados das medicdes no aplicativo
APR

O processo para viabilizar a utilizacdo dos dados de medicdo relativos a

um distarbio no aplicativo APR compreende as seguintes etapas:
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3.5.1 — Banco de dados disponibilizado no servidor

Os dados adquiridos, armazenados e disponibilizados no servidor da
central de recepcdo da empresa concessionaria se apresentam na forma ilustrada
na figura 3.8. Como pode ser constatado, as informacdes disponiveis
contemplam, além dos arquivos de dados sobre as tensfes instantaneas, outras
identificacOes, a exemplo de: tipo de fendmeno, valores maximos ou minimos
encontrados, momento de ocorréncia, etc. Os eventos sdo armazenados em
numeros de pontos predeterminados por ciclo, bem como um total de ciclos

predefinidos por captura.

#Curva Inicio Tipo Extremo Instante

26/07i08 00:51:02,691 Transiente 1847V 361 ms
26/07/08 00:50:25,021 Transiente 2302V 28.0ms
26/07i08 00:50:04,150 Transiente 1837V 338ms
26/07I08 00:49:35,711 Transiente 0,7 321 ms
260708 00:49:34,641 Transiente 1761V 381 ms
260708 00:49:31,341 Transiente 1853V 321 ms
25/07i08 16:24:40,450 Transiente 1043Y 3.1 ms
25/07i08 07:09:04,371 Transiente 1765Y 3r0ms
25/07i08 00:53:56,451 Transiente HERRY 225ms
25/07i08 00:53:56,161 Transiente 202Y 30.7 ms
24107008 23:48:44 640 Transiente 1754 T 9ms
24/07408 23:48:37 641 Transiente mzazv 384 ms
24/07408 08:12:20,981 Transiente 1762V 3rdms
24107608 08:11:25,711 Transiente 1185V 35.6ms

I 1= R ORE O I R R RE R R R
1 B

Figura 3.8 — Exemplo de arquivos de dados sobre os distdrbios medidos disponibilizados pelo

servidor.

Os arquivos gerados pelo equipamento poderdo ser acessados e
visualizados em forma de vetores com informacgGes de tempo e tensdo para cada
ponto de amostragem do sinal. A figura 3.9 ilustra um exemplo de valores
instantdneos medidos para as fases A, B e C, respectivamente, no formato
mencionado (tempo x tensdo), correspondendo a 128 pontos medidos por ciclo
de 60 Hz e um total de 8 ciclos obtidos para cada fase. Neste caso, as medicdes

foram realizadas na baixa tensao.
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Fase A Fase B Fase C

(0.00000,0.1) (0.00000,-1.0) (0.00000,-0.1)
(0.00013,0.4) (0.00013,-1.1) (0.00013,-0.3)
(0.00026,0.3) (0.00026,-1.0) (0.00026,-0.3)
(0.00039,0.0) (0.00039,-1.0) (0.00039,-0.2)
(0.00052,0.0) (0.00052,-1.0) (0.00052,-0.1)

(0.13268,109.5) (0.13268,63.7) (0.13268,-167.8)
(0.13281,118.4) (0.13281,54.0) (0.13281,-166.9)
(0.13294,126.2) (0.13294,44.4) (0.13294,-165.1)
(0.13307,132.3) (0.13307,35.2) (0.13307, -162.4)
(0.13320,136.9) (0.13320,26.6) (0.13320,-158.5)

. J

Figura 3.9 — Exemplo de informagdes instantaneas sobre tensées disponiveis no servidor.

A figura 3.10 apresenta, graficamente, as formas de onda registradas da
tensdo de cada fase e relacionadas aos valores instantaneos fornecidos por
arquivos similares ao da figura 3.9. Essas duas formas de visualizacdo dos dados
sdo disponibilizadas via internet para o usuario do programa APR, bastando

apenas um clique sobre a numeracéo do distdrbio.

— Fase A
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i \ ’ s
N N4 / ~ . N
/— //—\ /_\ //_“\ ’, //_\
N 7
\x/ \___/ ’ \/ ! \J \\_// \\_/ ]

Figura 3.10 — Exemplo de formas de onda das tensdes medidas e disponibilizadas no

servidor.
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3.5.2 — Utilizacdo da ferramenta MODELS do software ATP

A fim de reproduzir, em ambiente computacional, os fenémenos
registrados pelo equipamento de medicéo, foi desenvolvido um modelo de fonte
para simular tais distirbios na plataforma ATP. Para tanto se utilizou a
ferramenta MODELS, um recurso do software ATP, para facilitar a insercdo e
processamento dos dados obtidos. A figura 3.11 mostra 0 modelo desenvolvido
e inserido no ATPDraw. E importante lembrar que o ATP constitui-se na
ferramenta basica que forma o aplicativo APR, dai o fato das discussdes serem

direcionadas para o ATP.

— ", E

u =

1]

Figura 3.11 — Modelo computacional desenvolvido para reproduzir os distarbios

medidos na plataforma ATP.

A listagem do programa desenvolvido com os recursos da linguagem
MODELS, para fins de representacdo computacional do disturbio no simulador

ATP, é mostrada a seguir:

87



CAPITULO 1l — Uma Proposta para a Anélise de PIDs via Medigdes em Tempo Real

dos Disturbios

BEGIN NEW DATA CASE
C ____________________________________________________________________________
C
C REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DO DISTURBIO MEDIDO
C NA PLATAFORMA ATP
C
C ____________________________________________________________________________
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-5 1.
500 1 1 1 1 0 0 1 0
MODELS
/MODELS
OUTPUT
mod 1
mod 2
mod 3
MODEL DISTUR
COMMENT
DISTURBIO
ENDCOMMENT
OUTPUT
va
vb
vc
DATA
nc {dflt:8} -- numero de ciclos de medicéao
ppc {dflt:128} -- numero de amostras de tensdo por ciclo
freq {dflt:60} -- frequéncia
tdl {dflt:0.1} -- instante de ocorréncia do disturbio
VAR
tref -- varidvel de tempo incrementada a cada passo de integracdo superior a
tdl
va -—- tensdo da fase A
vb -- tensdo da fase B
Ve -— tensdao da fase C
Vmf -- valor madximo da tens&o de fase
AQ -- angulo inicial da tensédo da fase A
BO -- angulo inicial da tensdo da fase B
CO -- angulo inicial da tensé&o da fase C
Atdl -- angulo da tens&o no inicio do evento
tl -- intervalo de tempo entre amostras de tenséao
td2 -- instante de tempo do Gltimo ponto amostrado
flag -- varidvel de controle de célculos iniciais
FUNCTION fonte f(Vmff, freqf,AO0f) :=Vmff*sin(2*pi*freqf*t+AQ0f)
FUNCTION vamed POINTLIST
(0.00000,0.1)
(0.00013,0.4)
(0.00026,0.3)
(0.00039,0.0)
(0.00052,0.0)
(0.00065,0.1)
(0.00078,0.2)
(0.00091,0.1)
(0.00104,0.2)
(0.00117,0.0)
(0.13203,76.3)
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.13216,79.1
.13229,84.4
.13242,91.7
.13255,100.
.13268,109.
.13281,118.
.13294,126.
.13307,132.
.13320,136.
FUNCTION vbmed POINTLIST

.00000,-1.
.00013,-1.
.00026,-1.
.00039,-1.
.00052,-1.
.00065,-1.
.00078,-1.
.00091,-1.
.00104,-1.
.00117,-1.
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O WN B> W~ ——
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.13203,95.
.13216,93.
.13229,88.
.13242,81.
.13255,73.
.13268,63.
.13281,54.
.13294,44.
.13307,35.
.13320,26.
FUNCTION vcmed POINTLIST

.00000,-0.
.00013,-0.
.00026,-0.
.00039,-0.
.00052,-0.
.00065,-0.
.00078,-0.
.00091,-0.
.00104,-0.
.00117,-0.

O O OO OO OO oOo
ANDPDOJOWNREFE O

o
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w
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.13203,-166.
.13216,-166.
.13229,-167.
.13242,-167.
.13255,-167.
.13268,-167.
.13281,-166.
.13294,-165.
.13307,-162.
.13320,-158.

eNeoNololololoNoNoNe)
U PO ooowo R J4
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tref:=0
tl:=1/(ppc*60)
td2:=tdl-tl+nc/freq
vmf:=sqrt (2) *Vrmsff/sqrt (3)
Atdl:=deg (asin (vamed (0) /Vmf))
ENDINIT
EXEC
IF t < tdl OR t > td2 THEN
IF flag = 0 THEN
IF vamed(0) >= 0 THEN
IF vamed(0) > vamed(tl) THEN
Atdl:=rad(180-Atdl)
ELSE
Atdl:=rad (Atdl)
ENDIF
ELSIF vamed(0) < 0 THEN
IF vamed (0) > vamed(tl) THEN
Atdl:=rad(180-Atdl)
ELSE
Atdl:=rad (Atdl)
ENDIF
ENDIF
AQ:=Atdl- (2*pi*freg*tdl)
BO:=rad (deg (A0)-120)
CO0:=rad (deg (A0)+120)
flag:=1
ENDIF
va:=fonte f(Vmf, freq,A0Q)
vb:=fonte f (Vmf, freq,B0)
vc:=fonte f (Vmf, freq,C0)
ELSIF t >= tdl THEN
va:=vamed (tref)
vb:=vbmed (tref)
vc:=vcmed (tref)
tref:=tref+timestep
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
RECORD
DISTUR.va AS va
DISTUR.vb AS vb
DISTUR.vc AS vc
USE DISTUR AS DISTUR
DATA
C Vrmsff:= 220
nc:= 8.
ppc:= 128.
freq:= 60.
tdl:= 0.1
OUTPUT
mod l:=va
mod 2:=vb
mod 3:=vc
ENDUSE
ENDMODELS
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < n 1>< n 2><refl><ref2>< R > L > C >
C < n 1>< n 2><refl><ref2> R >< A > B ><Leng><><>0
XX0001 1.E3 0
XX0005 1.E3 0
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BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BEGIN
BLANK

XX0004
XX0013

/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freg. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
14xXX0001 0
60XX0004 0
60XX0005 0
60XX0013 0
/OUTPUT

MODELS
BRANCH
SWITCH
SOURCE
OUTPUT
PLOT

NEW DATA CASE

1.E3 0
1.E3 0

1.E4 60. -1. 1.
10.
10.
10.

Nota-se, por meio desta programacdo, que os valores instantaneos das

formas de onda medidas foram considerados e inseridos neste desenvolvimento

atraves de um comando da MODELS denominado por “Pointlist”.

Aplicando o recurso supramencionado para o exemplo utilizado até entdo,

apresenta-se, na sequéncia, uma analise dos resultados obtidos sobre a

transferéncia dos arquivos de tensdo do servidor para a plataforma ATP. A

figura 3.12 mostra as formas de onda ja inseridas e reproduzidas por esse

software.
: W
-200 T T T T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 [g]
{file Teste_distUrbio pl4; s=vart) mva
i j\A\\\a////“L\\\LJ///f\n\\\u////ﬁ\A\\\,////\M\\\L////r\ﬁ\\\J////ﬁ\q
-200 T T T T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 012 [g]
(file Teste_disturbio pld: wvart) mWVE
200 W\\/P//r\\\\ﬁjr//’\\\\er//f\\\\er//f\\\\hjp//f\\\\_/ﬁ//ﬁ\\\\—
-200 T T T T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 [s]

{file Teste_distirbio pld: »vart) mWC

Figura 3.12 — Formas de ondas das tens6es durante o disturbio geradas pelo software ATP.
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Comparando os resultados acima com aqueles representados através da
figura 3.10 (tensbGes disponibilizadas pelo servidor) verifica-se total
concordancia entre as formas de ondas obtidas através de medicdo com aquelas

geradas pelo ATP.

3.5.3 — Teste de desempenho

De forma a ratificar o desempenho de todo o complexo de medicao e
simulacdo proposto, foram realizados varios testes laboratoriais. Desses
selecionou-se dois estudos para ilustrar a consisténcia do processo.

O arranjo laboratorial utilizado é indicado na figura 3.13, o qual
evidencia, dentre outros equipamentos, a fonte programavel HP6834A trifasica
destinada a geracdo de sinais de tensdo representativos de fendmenos tipicos
manifestados em redes elétricas, 0s quais sdo, neste ambiente, registrados num

osciloscopio digital.

"" , '.",".&— : 7'»
. :‘ . =

~ o

@ | JEETE R

-

jOP

-

—

i

(1) — Equipamento para registro dos disturbios; (2) — Osciloscopio Digital;
(3) — Fonte Programavel;
Figura 3.13 — Arranjo laboratorial para os testes de desempenho do sistema proposto.
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A Tabela 3.1 é indicativa das duas situacbes selecionadas para

apresentacao neste trabalho.

Tabela 3.1 — Casos estudados

Caso Caracteristicas
Tensdao nominal de 127 V, 60 Hz;

1 — Curto-Circuito o
o Curto Circuito na fase B;
Monofésico

Duracédo do evento de 3 ciclos.

Tensdao nominal de 127 V, 60 Hz;

Valor de pico da tensdo oscilatoria de 410 V;
2 — Transitério
Oscilatério de Tensio Frequéncia de oscilacdo de 1 kHz;
Constante de tempo equivalente a ¥ ciclo da frequéncia

fundamental.

a) Caso 1: Curto Circuito Fase-terra

Este primeiro caso, associado com o desempenho da rede durante a
ocorréncia de um curto-circuito fase-terra, conduz a um afundamento de tenséo
na fase B e elevacdo para as duas outras fases. A figura 3.14 ilustra a forma de

onda gerada pela fonte programavel e representativa do fendmeno em pauta.
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AN NN

Figura 3. 14 — Formas de onda das tensdes produzidas pela fonte e registradas pelo

osciloscopio — curto-circuito fase-terra.

Uma vez realizadas as medicOes através da estrutura apresentada, os
resultados disponibilizados no servidor correspondem as formas de onda
indicadas na figura 3.15. Essas se apresentam com formas e valores

correspondentes aqueles produzidos pela fonte programavel.

ey /\/ \/\/\/'\

R=-83 2V. S=-811V. T=177 3V @ (=132 7ms
Curva 251 - Inicio 03/06/10 12:36.10.310 - Instante.0.0 ms - A0172010.CRV

Figura 3.15 — Formas de onda das tensGes armazenadas e disponibilizadas no servidor -

curto-circuito fase-terra.
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Por fim, os recursos desenvolvidos via MODELS permitiram a
transferéncias do fenémeno acima para a plataforma ATP. A figura 3.16 mostra
0 resultado obtido, o qual, com clareza, mostra uma excelente correlacdo com as

grandezas geradas pela fonte e disponibilizadas pelo servidor.

—
oo
qaa_X/’\
o]
cnoo_
oo
N

o.ow=s ' o.a=o= ' o.aaa= o.am== o 1 === [m] ©.=oa=

_::zi_, N NN

o _.o@ == o_1 Zo= o_aaa= o Em== o a=== [m] ©.=oa=
o e e e R s e e A3 e s

EVAVAVAVAYAYS

e ow==s . o.a=o= ' o.adaa= o.am== oA === [m1 ©-=0a=

Flgura 3.16— Formas de onda das tensoes inseridas e disponibilizadas no ATP - curto-

circuito fase-terra.

b) Caso 2: Transitorio Oscilatério de Tensao

Esta situacdo compreende outra avaliacdo de desempenho da estratégia
aqui proposta. Repetindo os procedimentos anteriormente descritos, todas as
etapas descritas para o caso anterior foram repetidas para a ocorréncia de um
fendmeno transitorio associado, por exemplo, com uma energizacao de banco de
capacitores.

As figuras 3.17, 3.18 e 3.19 indicam as formas de ondas de tensé&o:
produzidas pela fonte, disponibilizadas no servidor e, por fim, as tensoes

inseridas no ATP.
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PR R

Figura 3.17 — Formas de onda das tensdes produzidas pela fonte e registradas pelo

osciloscdpio — transitorio oscilatorio.

\/" ?ll"n"' S i '
\

Figura 3.18 — Formas de onda das tensdes armazenadas e disponibilizadas no servidor -

transitorio oscilatorio.
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Figura 3.19 — Formas de onda das tensdes inseridas e disponibilizadas no ATP - transitorio

oscilatorio.

Estes testes e outros ndo anexados a este documento demonstram que a
estratégia adotada para a disponibilizacdo das informacgfes sobre uma dada
ocorréncia manifestada em campo se mostra consistente e compativel com os

objetivos delineados.

3.5.4 — Integracao dos recursos ao aplicativo APR

Os recursos supra descritos, apés a devida anélise e validacdo, foram
entdo incorporados ao aplicativo APR dentro da tela ja existente no programa e
designada por “Fonte de Tensao”. Assim sendo, somado as possibilidades ja
existentes e facilmente visualizadas na figura 3.20, o programa passa, a partir de

agora, a contar com uma entrada de dados via “Medicoes”.
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-
Pardmetros Fonte de Tensao

Mome da Fonte de Tenzdo

Fonte de Tenzaol Geral l
Tipa de Distirbic
 Mommal Par&metros Banco de Dados
{7 Variagles de Tensao Sco Trifdsico - MYA  Angulo - 2 Dezcrigio
(" Flutuagges de Tensio 100 90 | j
i Distorgfies Hamonicas Sco Trifdsico - Ma  Angulo - 2
_fi“ Medicties
- b oztrar Corrente
Descricd v Mostrar Descrigio
SeEtean ﬂ ¢ [~ Fased [ FasB [ Fa:eC £ 4 blicar
Fonte de Tensdol ’ Be?
100907 ks,

x Cancelar

Figura 3.20 — Janela destinada a insercao de medicdo real no aplicativo APR.

3.5.5 — Avaliacdo de desempenho do APR

Objetivando mostrar a aplicabilidade do programa APR, em sua nova
versao, a presente se¢do encontra-se voltada para a avaliacdo de uma situacédo de
pedido de indenizacdo por danos elétricos. O caso em pauta € hipotético,
extremamente simplificado, e compreende um disturbio na forma de um curto-
circuito fase-terra, ocorrido nas imediagbes do ponto de conexdo de um
consumidor possuindo um microcomputador sem estabilizador supostamente
danificado pelo disturbio em pauta.

Dentro do exposto, a figura 3.21 ilustra a interface do aplicativo para a
situagdo em analise. Como destacado, o circuito a montante do ponto de
medicdo ndo foi necessario visto que as informacdes sobre os disturbios teriam
sido registradas para o barramento de 220 V que supre o consumidor
reclamante. A tela € representativa da configuracdo da rede, disturbio (fonte) e

consumidor com seu equipamento danificado.
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Arquivo  Editar Simular Inserir  Configurages Ajuda

Ted®w | AR &2 1L

# - & $f o a0 € 0o = 0
O S - l 7 =+ % s L
Capacitor Ysumtar  Ch, Fustrel  Distirbio P+iQ Pira-Raios < MT/BT  CC MT/BL CCSE Ateramentr

Fonte de Tensdio

220 [V]

Execucdo encerrada

Figura 3.21 — Coﬁgurag(")es no caso em analise no aplicativo APR.

A figura 3.22 mostra as formas de onda das tensGes nas trés fases do
suprimento do consumidor. Essas correspondem as tensdes inseridas no
aplicativo APR e mostram, mais uma vez, os efeitos vinculados com o curto-

circuito em questao.
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Figura 3.22 — Formas de onda de tensdes inseridas no Aplicativo APR e associadas com o

curto circuito
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Em consonéncia com os procedimentos do APR, as solicitagdes impostas
pelo distirbio aqui considerado encontram-se devidamente indicadas nas figuras
3.23 (a) e (b), assim como também suas respectivas correlacbes com os limites
considerados como admissiveis para os esforcos dielétricos e térmicos. Os
graficos permitem, visualmente, concluir sobre a probabilidade ou ndo da

ocorréncia de danos causados pela ocorréncia em questao.

Salicitacéo Dielétrica
Curva de Suportabilidade Dielétrica - CEMIG

2500.01
2000.07
1500.01

1000.01

0.12136 0.12143 0.1222 0.128 0.16 0.29
Tempo [s]
(a) Dielétricas;

Solicitacdo Térmica
Curva de Suportabilidade Térmica - CEMIG

Suportabilidade/Solicitagdo Dielétrica [V]

250.04

200.04

150.01

100.01

50.01

Suportabilidade/Solicitagéo Térmica [A]

N
011173  0.13 0.16 0.196 0.24 0.29 0.35
Tempo [s]
(b) Térmicas;
Figura 3.23 — Analise comparativa das solicitagOes dielétricas e térmicas diante dos niveis de

suportabilidade dielétrica e térmica do microcomputador
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Os resultados mostrados evidenciam que ndo houve violagdo dos niveis
de tensdo admissiveis pelo equipamento eletroeletrénico no tocante as curvas de
suportabilidade estabelecidas no capitulo Il. Portanto, quanto as questfes
dielétricas e térmicas, pode-se verificar que ndo ha evidéncias que o fenémeno
em pauta teria sido capaz de causar danos fisicos no equipamento. O resultado
oferecido pelo estudo computacional (aplicativo APR) indica que o caso em
questdo esta vinculado com uma solicitacdo improcedente para o pedido de

ressarcimento.

3.6 — Consideracdes finais

O presente capitulo, como pode ser constatado, foi centrado na busca de
uma alternativa para o oferecimento, via medic¢0es, das informacgdes associadas
com um dado disturbio manifestado nas redes elétricas. Neste sentido é
importante ratificar que, na versdo original do aplicativo APR, todo e qualquer
fendbmeno andmalo ocorrido somente poderia ser reproduzido através dos
procedimentos computacionais classicamente conhecidos e viabilizados através
do simulador base utilizado, a saber, o ATP. Diante destas condi¢Oes pode
ocorrer questionamentos sobre a consisténcia qualitativa e quantitativa dos
esforcos dielétricos e térmicos determinados através das simulagdes. Visando
pois contribuir neste assunto atraves da busca de meios para uma ratificacdo da
exatiddo dos procedimentos de calculo computacionais surgiu a idéia deste
capitulo, o qual, dentre outras questdes, aborda um mecanismo para a obtencéao
das informacgdes vinculadas com as ocorréncias atraves de medicdes,
caracterizacdo de bancos de dados pertinentes ao fato ocorrido e, por fim, a

insercdo destes recursos ao programa de analise APR.

101



CAPITULO 1l — Uma Proposta para a Anélise de PIDs via Medigdes em Tempo Real

dos Disturbios

Com tais objetivos fixados como metas, as atividades desenvolvidas
primaram pelas seguintes agoes:
e (Caracterizacdo do hardware para os trabalhos de aquisicdo,
armazenamento e transferéncia dos dados coletados;
e Proposta de estratégia para insercdo destas informacgdes no
aplicativo APR;

e Realizacéo de testes para validacdo da proposta.

Os detalhamentos sobre o equipamento comercial selecionado para tal
fim, assim como os dispositivos e softwares que compdem o processo de
medicdo, transmissdo e recepcdo dos dados evidenciaram atraves dos
experimentos descritos, aplicabilidade e sucesso dos trabalhos realizados no que
tange a obtencdo de arquivos de informacgGes condizentes com os fenGmenos
manifestados quer a frequéncia de 60 Hz como também diante de transitorios
eletromagnéticos.

Ao término, foi indicada a estratégia para a viabilizacdo dos estudos de
PIDs através do processo de medicOes diretas, fato este que tornou o0 APR mais

flexivel quanto a reproducéo dos disturbios de campo.

3.7 — Os avancos oferecidos por este capitulo

Atraves das acOes ja realizadas e a serem desenvolvidas, fica evidenciado

que as principais contribuicdes oferecidas por este capitulo séo:
e Caracterizacdo das estruturas de hardware e software a serem
empregadas para viabilizar o processo de analise do APR através de
medicGes em campo e em tempo real de fendmenos associados com

anomalias operativas manifestadas nas redes elétricas;
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e Aquisicdo dos produtos necessarios e compatibilizagdo dos novos
recursos a plataforma ATP e APR;

e Validacdo do processo através de trabalhos experimentais em
ambiente laboratorial.
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CAPITULO IV

Uma Proposta de Procedimento Sistematizado
para Comunicacao do Banco de Dados do Sistema

de Gerenciamento com o0 APR

4.1 — Consideracdes iniciais

Nas condigcbes originais, o aplicativo computacional APR possui
propriedades operacionais bastante atrativas no que se refere a: modelagem dos
complexos elétricos, insercdo de consumidores e respectivos equipamentos
contemplados nos PIDs, representacdo dos distarbios, propagacdo dos
fendOmenos, determinacdo das tensbes e correntes impactantes sobre o0s
consumidores, etc. Ndo obstante a isto, uma reconhecida limitagcdo do mesmo se
apoia nas grandes dificuldades impostas desde o processo de recebimento da
reclamacéo do consumidor até a plena configuracdo do alimentador elétrico até
0 ponto de conexd do mesmo. Como esclarecido ao longo dos capitulos
anteriores, tal providéncia se constitui num primeiro passo para se atingir o
proposito final dos trabalhos, ou seja, a emissdo de um parecer sobre a
consisténcia ou ndo do pedido feito.

De fato, os trabalhos, nos termos apresentados, passam por uma etapa

extremamente morosa, envolvendo a identificacdo do consumidor reclamante
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dentro do complexo elétrico da empresa, a qual, indiscutivelmente, exige o
levantamento do arranjo fisico compreendido deste, por exemplo, a subestacdo
de onde advém o alimentador em média tensdo, as redes de distribuicdo e varios
outros aspectos. Somado a tais informacg6es, torna-se ainda imprescindivel o
prévio conhecimento dos parametros que representam os mais distintos
componentes de rede, e, a luz disto, fica evidente que as atividades em questao
podem envolver varios dias para a realizacdo dos estudos em foco. N&o obstante
a tais dificuldades, somente assim, nos termos atuais, tornar-se-a exequivel a
utilizacdo do aplicativo APR. Isto se deve, sobremaneira, ao fato que o processo
estabelecido encontra-se apoiado na caracterizacdo do distarbio ocorrido, na sua
propagacdo ao longo da rede elétrica até o ponto de conexdo do reclamante e,
por fim, a correlacdo entre as anomalias impactantes e os padrfes de
suportabilidade admissiveis pelos produtos sob analise.

Reconhecendo tais limitagdes surge a ideia da busca de mecanismos que
possam representar meios para uma agilizacdo dos processos de analise, e ainda,
que oferecam maior confiabilidade, exatiddo e isencdo de interesses de uma ou
outra parte. Diante desta realidade, surge uma possibilidade de interconectar as
informac0es relacionadas com as topologias e os parametros das redes, como ja
existente em bancos de dados utilizados pela grande maioria das distribuidoras
de energia no pais. Tais recursos sao comumente disponibilizados através de
softwares comerciais, usualmente designados por sistemas geo-referenciados ou
geo-processados, 0s quais, de prontidao, permitem identificar cada consumidor,
sua posicao fisica, os parametros dos componentes elétricos responsaveis pelo
correspondente alimentador, enfim, todos os dados necessarios para a

modelagem da rede elétrica até o cliente final.
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Neste cenario, o presente capitulo destina-se ao desenvolvimento de uma
ferramenta voltada para a melhoria de desempenho do APR através da
importacdo de um banco de dados relacionado com as metas supra definidas.
Assim sendo, os trabalhos contemplados nesta unidade da tese compreendem as
seguintes acgoes:

e Escolha de um software de gerenciamento comercial e existente
numa empresa concessionaria para a conducao de trabalhos;

e Estudos relativos ao processo de armazenamento e disponibilizacédo
de dados visando os objetivos em pauta;

e Estabelecimento de meios para a comunicagdo entre o banco de
dados da rede da concessionaria e o aplicativo APR;

e Realizacdo de testes de desempenho atraves de casos reais
objetivando a avaliacdo da adequacdo e eficacia do procedimento da

transferéncia das informacdes do software para o APR.

4.2 —Software de gerenciamento do sistema de distribuicéo

Como esclarecido, a primeira etapa dos trabalhos consiste na escolha de
um software comercial, em uso por uma empresa distribuidora de energia,
contendo um banco de dados que permita acessar todos o0s elementos
constituintes de uma rede elétrica representativa de um complexo de suprimento
até o consumidor reclamante, com seus respectivos parametros equivalente.

Muito embora o reconhecimento de uma grande diversidade de softwares
em uso no pais, para fins desta pesquisa, devido a disponibilizacdo de
informac0es, a escolha recaiu sobre o software empregado pela Companhia
Energética de Minas Gerais - CEMIG, conhecido como GEMINI. Este foi
criado em 1995 com o objetivo de integrar as bases de redes elétricas existentes
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a informacdes cartogréficas, resultando na evolucdo dos antigos sistemas de
mapeamento e geréncia de redes da CEMIG para um moderno sistema
totalmente geo-processado e geo-referenciado. Em sua base, 0 GEMINI possui
um banco de dados composto de quatro arquivos para cada alimentador, a saber:
{nome do alimentador}.dat, {nome do alimentador}.dat.pelch.txt, {nome do

alimentador}.dat.peltr.txt e Trafo.txt.

4.2.1 — Arquivo 1: {nome do alimentador}.dat

Este arquivo contempla os valores de tensdo eficaz e a poténcia das cargas
conectadas em cada barra, comprimentos e parametros dos cabos e posicdo
fisica de cada componente. A figura 4.1 ilustra um exemplo das informacgdes
atreladas com um dos alimentadores da rede de distribuicdo da mencionada

empresa.
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ULAE708 , 0.00 LN 1.000
100000.0 7.967 1.00 0.92
END/ PARAMS
-------------- Parametros das Barras --------------
cédigo Tensdo FN Ccoordenadas
567412 7.967 358.421 326.519 0.005 H 1 1 ULAE708
13709950 7.967 357.624 327.772 0.005 H 1 1 ULAE708
13709951 7.967 358.079 328.000 0.005 H 1 1 ULAE708
13709914 7.967 358.079 328.000 0.005 H 0 1 ULAE708
1099870 7.967 350.901 325.152 0.005 H 1 1 ULAE708
14929568 7.967 350.901 325.152 0.005 H 1 1 ULAE708
14929569 7.967 329.367 311.707 0.005 H 1 1 ULAE708
END/ NODES
------ Parametro da Fonte de Alimentacao ---------
567412 1 0.01489 0.85316 -0.02978 0.81246 7.967
END/ SOURCE
———————— componente ligado entre Barras ----------
coédigo das Barras Ccomponente
567412 13709950 L 1 ABC 336CA 0.0130
13709950 13709951 L 1 ABC 336CA 0.0045
13709950 1099870 L 1 ABC 336CA 0.0727
13709951 13709914 TS 0 ABC FACA630A 777
1099870 14929568 S 1 ABC FACAG630A 776
14929568 14929569 L 1 ABC 336CA 0.2228
14929569 14929570 L 1 ABC 336CA 0.8102
END/ BRANCH
--- Poténcia das cargas conectadas nas Barras -----
cédigo das Barras P_FASEA Q_FASEA P_FASEB Q_FASEB P_FASEC Q_FASEC
6707279 33 6. 849 2.917 6.849 2.917 6.849 2.917
6707281 22 6.817 2.904 6.817 2.904 6.817 2.904
2259933 2 2 11.340 4.831 11.340 4.831 11.340 4.831
2259932 22 6.665 2.839 6.665 2.839 6.665 2.839
6707282 22 6.938 2.956 6.938 2.956 6.938 2.956
14929571 2 2 12.447 5.302 12.447 5.302 12.447 5.302
9551026 2:2 7.668 3.266 7.668 3.266 7.668 3.266
END/ LOADS

Figura 4.1 — Exemplo de arquivo {nome do alimentador}.dat de um alimentador da rede
elétrica da CEMIG.

Como indicado, o arquivo € dividido em quatro grupos distintos de
informacGes, a saber:

e Parametros das Barras: este conjunto contempla o cddigo de
localizacdo, o nivel de tensdo, coordenada geografica e nome do
alimentador de cada barra presente no alimentador. Todas essas
informacdes sdo prontamente disponiveis para exportacdo ao APR,

como indicado pela figura 4.2.
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i _Parametros das Barras -------------- Pardmetros - Barra
cédigo  Tensdo FN Coordenadas
7412 7.967

7 7. 358.421 326.519 0.005 H 1 1 ULAE708
13700950  7.967 357.624 327.772 0.005 H 1 1 ULAE708 Norne: da Barra N Deserigzn €|
13709951 7.967 358.079 328.000 0.005 H 1 1 ULAE708 => [ i eulados
13709914  7.967  358.079 328.000 0.005 H 0 1 ULAE708 I Faseh 13300 V]
1099870  7.967 350.901 325.152 0.005 H 1 1 ULAE708 "

7 = Tensdo Fase-Fase Nominal - V¥
" Fase B
13800

[" FaseC

[~ Descrigio [~ Neuto
I~ Blindagem

o 0K X Cancelar
a) Banco de dados - Gemini b) Aplicativo APR

Figura 4.2 — Exemplo da exportacédo de dados do GEMINI para o APR — identificacdo das

barras da rede até o alimentador em média tensao do consumidor.

e Parametro da Fonte de Alimentacdo: Nesta fase € feita a
identificacdo da fonte de suprimento, ou seja, da subestacdo de onde
advém o alimentador em média tensdo que supre o consumidor

reclamante. A figura 4.3 é ilustrativa das informacgbes que foram

exportadas para o APR.

Parémetros Fonte de Tensdo

MNome da Fonte de Tensdo

Pardmetros Banco de Dados

Soc Tritasico - M4 Angula-? | | Desciigho
117.19 89,00 hd

Sce Trfgsico-MYA  Angulo -2

Mostrar Comerte

[ Fased [ FaweB [~ FaseC ":,‘Aphcal

o 0K X Cancelar

a) Banco de dados - Gemini b) Aplicativo APR
Figura 4.3 — Exemplo da exportacéo de dados para o APR — caracterizagdo da fonte de

suprimento em média tensao do consumidor.

e Componentes ligados entre Barras: Uma vez informadas as barras
existentes entre a subestacdo e o alimentador em média tensdo da
unidade consumidora reclamante, 0s respectivos componentes que
perfazem o arranjo topoldgico sédo entdo informados ao APR, assim

como seus parametros equivalentes. Assim sendo, a transferéncia de
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dados compreende: os cabos elétricos, as chaves fusiveis, as chaves

faca ou religadores, etc. Vale ressaltar que o banco de dados do

GEMINI fornece apenas o tipo de cabo utilizado enquanto que o

aplicativo APR, por sua vez, j possui um banco de dados com as

informacgbes dos parametros para cada tipo de cabo existente na

rede. Por fim, a figura 4.4 exemplifica a importacdo dos dados de

um cabo de média tensdo para o aplicativo APR;

componente ligado entre Barras --
cédigo das Barras Componente

567412 13709950 L 1 ABC 236CA 0.0130
13709950 13709951 L 1 ABC 336CA 0.0045
13709950 1099870 L 1 ABC 336CA 0.0727
13709951 13709914 TS 0 ABC FACAG630A 777
1099870 14929568 5 1 ABC FACAG30A 776

|14929569 14929570 L 1 ABC 336CA 0.8102 |

a) Banco de dados - Gemini

=

Parémetros do Cabo MT

Narme do Cabo

Comprimenta - km

|
tModeo Pl

Rp - Ohmsskm Rm- Ohms/km

Kp-Ohmskm  XLm-Ohms/km  Cp- pFrkm

Cabo MT -5 0.8102

Cm - pFékm

[ 0,333 0133

Mastrar Camente Entrada

[ FaseA [~ FaseB [ FaseC

Mostrar Comrente Saida

[" Fase& [~ FaseB [ FaseC

Banco de Dados

0633 | 0,253 0 0

Deserigio ﬂ

33IECA
Cabo de aluminio

simples 336,4 MCM -
170,50 mm2 - Primario

[~ Mostiar Desciigio
08102 km

I
Modea PI

Rp - Ohms/km Fim- Ohmstkm

ALp-Ohmstkm  HLm-Ohmstkm  Cp-pFékm Cm - pFfkm

' 0K

[ [
s Aplicar

X Cancelar

b) Aplicativo APR

Figura 4.4 — Exemplo da exportacéo de dados para o APR — componentes entre as barras —

identificacdo e parametrizacéo.

e Poténcia das cargas supridas pelas barras: Uma outra informacéo

transferida do GEMINI para o APR consiste nos carregamentos

(P+jQ) atrelados com cada barramento em média tensdo. A figura

4.5 ilustra o processo em pauta.
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--- Poténcia das cargas conectadas nas Barras -----

codigo das Barras

6707279
6707281
2259933
2259932

14929571

3 6.849 2.917 6.849 2.917

6.817 2.904 6.817 2.904
6.665 2.839 6.665 2.839

12.447 5.302 12.447

6.849
6.817

4.831 11.340

6.665

5.302 12.447

P_FASEA Q_FASEA P_FASEE Q_FASEB P_FASEC Q_FASE

2.917
2.904
4.831
2.839

5.302

95510206

3
22
22 11.340 4.831 11.340
22
22
2 ~6b8  3.260 -ob8 3. 200

a) Banco de dados - Gemini

7.008

3.200

Parametros da Carga Linear

Nore da Carga Desericin €|
[Carast Cargab
37,341 ks
Patisy ERCR7 15,906 kit
37,341 15,908
Mostiar Corrente:
[~ Fased [ FaseB [ FaseC
[~ Desciigio
o 0K XK Cancelar

b) Aplicativo APR

Figura 4.5 — Exemplo da exportacédo de dados do GEMINI para o APR — identificacdo das

poténcias ativas e reativas por barra de média tenséo.

4.2.2 — Arquivo 2: {nome do alimentador}.dat.pelch.txt

Complementarmente, a identificacdo de cada componente (se cabo ou

chave ou religador, etc) presente entre dois barramentos, que perfazem o

complexo elétrico atrelado com o alimentador em pauta, € feito como indicado

na figura 4.6.

Figura 4.6 — Componentes existentes entre duas barras do arquivo {nome do

alimentador}.dat.pelch.txt de um alimentador da rede elétrica.

cont NA Equipamento

VoSNV AEWN

Chave Fusfvel
Chave Fusfvel
Chave Fusfvel
Faca unipolar
Chave Fusfvel
Chave Fusfvel
CH Faca Adapt
Chave Fusfvel
chave Fusfvel
Chave Fusfvel
Faca unipolar
Chave Fusfvel
Faca unipolar
Faca unipolar
Chave Fusfvel
Faca unipolar
Faca unipolar
Chave Fusfvel
Faca unipolar
Chave Fusfvel
Chave Fusfvel
Faca unipolar
Faca unipolar
Faca unipolar
Faca unipolar
Chave Fusfvel
chave Fusfvel
Chave Fusfvel
Chave Fusfvel

To Node
2105091

13605634
4655295

8720447

2107680
10466548
12072646
2159348

2711958
9993820
4768063

11945416
4767710
2027256
6138843
2112893
8496891
4655241
13548844
8496749
12581836
14275615
4655290
567521

1986899
2033701
11849469
4767714

4655245

EqQuipamento
25663
25740
25743
62546
62918
63062
63090
63093
63104
63106
63122
63156
63196
63309
63382
63403
63404
63405
63406
63407
63411
63412
63413
63414
63426
63427
63433
63437
63438
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4.2.3 — Arquivo 3: {nome do alimentador}.dat.pelch.txt

Este arquivo destina-se a identificar o transformador responsavel pelo

suprimento do alimentador ao qual se encontra inserido o consumidor

reclamante, o que é feito através das seguintes informacdes:

Caodigo da Barra em que esta conectado;
Cadigo de identificacéo;

Tipo de alimentacédo (trifasica ou monofasica);
Poténcia em kVA;

Caodigo da cidade que esta instalada;

Identificador de todos os consumidores de baixa tensao.

A figura 4.7 ilustra um arquivo “{nome do alimentador}.dat.peltr.txt”,

nos termos oferecidos pelo GEMINI.

Cod. Barra Cod. Trafo Alimentacao Potencia(kva) Local Identificador Cliente
14378987 24441 3 30 85501 3004253354
14378987 24441 3 30 85501 3005277337
14378987 24441 3 30 85501 3004682459
14378987 24441 3 30 85501 3007701795
14378987 24441 3 30 85501 3003582515
14378987 24441 3 30 85501 3002834129
14378987 24441 3 30 85501 3004782167
14378987 24441 3 30 85501 3004821577
14378987 24441 3 30 85501 3004596683
14378987 24441 3 30 85501 3003879003
14378987 24441 3 30 85501 3002834130
14378987 24441 3 30 85501 3002834131
14378987 24441 3 30 85501 3003740833
14378987 24441 3 30 85501 3004631278
14378987 24441 3 30 85501 3006000939
14378987 24441 3 30 85501 3003410816
14378987 24441 3 30 85501 3003410817
14378987 24441 3 30 85501 3006252158
14378987 24441 3 30 85501 3003650014
14378987 24441 3 30 85501 3004380015
14378987 24441 3 30 85501 3006367829
14378987 24441 3 30 85501 3006367830
14378987 24441 3 30 85501 3004286017
14378987 24441 3 30 85501 3004512503
14378987 24441 3 30 85501 3006033409
14378987 24441 3 30 85501 3003879002
14378987 24441 3 30 85501 3006722336

Figura 4.7 — Identificacéo dos transformadores que perfazem o complexo de alimentacao -

exemplo de arquivo {nome do alimentador}.dat.peltr.txt.
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Uma vez identificada a poténcia do transformador no GEMINI, o
aplicativo APR, através de seu banco de dados interno, fornecera as informacées
necessarias para parametrizar o referido componente, através de seus
equivalentes elétricos e magnéticos (impedancia percentual, curva de
magnetizacdo, impedancia de aterramentos, etc). A figura 4.8 apresenta uma
janela de edicéo de dados de transformadores, em consonancia com 0s recursos

ja existentes no APR.

Pardmetros Transformader DT

Parametroz Impedancia de Aterramento Impedancia da Malha de Tera

Mome do Transformador F - Ok L-mH

| Trafo DT -1 1EE | a 1E-6 i

Poténcia - kia, RX 4

Para-raios
| 0 1 | 38 p Tenz3o Nominal
[~ Habilitar
Banco de Dados I odelo 12 ky
| j p F - Ohme
+ Curva Exponencial
Paténcia - K¥A R% ®x 1E-8
| | | " Res. Naolinear [15 k) L-mH
a
o Aplicar
Capacitancias
Tensdo Primaria Tensdo S ecundaria L L ‘- -
138 py T3 Frimario-Carcaga Frirnario-5 ecundario Secundério-Carcaga
’ ’ | 0002 F | 0002 wF 4 uF
icS togtrar D A
Desticas ﬂ [ Mostiar Descrido Fastrar Corrente Primario b ostrar Comente 5 ecundario
ggﬁ‘]ﬂ i [~ Fase& | FaseB [ FaseC | [ Fase& [ FaseB [ FaseC

Figura 4.8 — Janela destinada a parametrizacao de transformadores para o aplicativo APR.

4.2.4 — Arquivo 4: Trafo.txt

Uma vez configurada e parametrizada a rede de média tensdo do
alimentador destinado ao suprimento da unidade consumidora focada no PID, o
proximo passo consiste na caracterizacdo fisica e demais informacoes
pertinentes a rede de baixa tensao.

A primeira informacgdo requerida esta associada com as coordenadas

geograficas de todos os barramentos de baixa tensdo supridos pelo
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transformador acima referido, assim como também os tipos de cabos elétricos
conectados e as distancias entre as barras. A figura 4.9 evidencia, para um dado
cabo de baixa tensdo, os dados disponibilizados no GEMINI e o respectivo

componente representado no APR.

----Pto. Fonte---- ----Pto. Carga----  ==========- condutor----------- Rede Corrente Vao Calc
ada - Ease Neutro I/P/S /A
7920-79040 7920-79040 268 3x1x35+70 mm2  3x1x35+70 mm2 A 1 25
S Z AWG = 33,03 Z AWG - 33,03 S -3 3T
7920-79040 655 282 7920-79040 678 275 3x1x35+70 mm2 3x1x35+70 mm2 A 23 24
7920-79040 651 283 7920-79040 657 312 2 AWG - 33,63 2 AWG - 33,63 S 6 29
7920-79040 651 283 7920-79040 655 282 2 AWG - 33,63 1/0 AwG - 53,40 A 23 <
7920-79040 651 283 7920-79040 648 278 2 AWG - 33,63 2 AwWG - 33,63 S 3 5
7920-79040 624 292 7920-79040 651 283 2 AWG - 33,63 1/0 AWG - 53,40 S 28 28
7920-79040 624 292 7920-79040 624 292 2 AWG - 33,63 m 2 AWG - 33,63 m A 97 0
7920-79040 624 292 7920-79040 593 301 2 AWG - 33,63 1/0 AwWG - 53,40 A 56 32
7920-79040 593 301 7920-79040 568 308 2 AWG - 33,63 1/0 AWG - 53,40 A 50 25
7920-79040 584 367 7920-79040 594 399 2 AWG - 33,63 2 AwWG - 33,63 S 4 33
7920-79040 575 336 7920-79040 584 367 2 AWG - 33,63 2 AwWG - 33,63 S 16 32
7920-79040 568 308 7920-79040 575 336 2 AWG - 33,63 2 AwWG - 33,63 S 19 28
7920-79040 568 308 7920-79040 566 303 2 AWG - 33,63 2 AwWG - 33,63 S 16 5
7920-79040 568 308 7920-79040 562 310 2 AWG - 33,63 1/0 AwWG - 53,40 A 15 6
7920-79040 566 303 7920-79040 558 276 2 AWG - 33,63 2 AwWG - 33,63 S 15 28
7920-79040 562 310 7920-79040 533 319 2 AWG - 33,63 1/0 AWG - 53,40 A 10 30
7920-79040 558 276 7920-79040 548 241 2 AWG - 33,63 2 AWG - 33,63 S 14 36
7920-79040 548 241 7920-79040 538 207 2 AWG - 33,63 2 AWG - 33,63 S 9 35

a) Banco de dados - Gemini

Pardmetros do Cabo BT

Nome do Cabo Comprimenta - km
Cabo Fage
Rp - Ohmzdkm Rm- Ohmz/km #Lp - Obmsfkm L - Ohmsdam Cp - pF/km Crn - pFékm
16801 0E72 0,283 0113 1] 1]
Cabo Meutro
Rip - Ohmekm Rm- Ohmz/km HLp - Obhmedkm  XLm - Ohmsdem Cp - pF/km Crn - pFfkm
1.6801 0872 0,283 0113 0 1]
Mostiar Carrente Entrada Descrigio o
[~ Fase& [ FaseB [ FaseC [ Meuto 3x1635+70 mpp2 -
0.025 km
10000000
Maostrar Corente Safda
[~ Fase& [ FaseB [ FaseC [ Meutro [ Mastrar Deserigio B
Banco de Dadoy
Moden PI
Rip - Ohmsdem Fim- Ohmszdem »#Lp - Ohmsm 2L - Ohmelkm Cp - pFfkm Crin - pFfkm
e Aplicar Cond. Fase e Aplicar Cond. Meutro

b)

Aplicativo APR

Figura 4.9 — Selecéo do cabo de baixa tenséo no GEMINI e respectiva

representacéo no APR.
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Por ultimo, procede-se a insercdo das unidades consumidoras
pertencentes ao alimentador em foco, a excecdo do reclamante, o qual é
modelado através dos equipamentos contemplados no PID em questdo. Vale
observar que os demais consumidores sao simplificadamente modelados atraves
de suas respectivas poténcias P+jQ, sendo que, para a maioria dos casos, apenas
a poténcia ativa é empregada. Este procedimento encontra-se em consonancia

com os indicativos feitos na figura 4.10.

Cadigo da Barra

--—--Coordenada---- -—-—————-———————- Dados do Poste---—-—-—-—————- I1 Pub KVA v/ Num  Tensdo Poste Tensdo ult_Pt Sobre
Material Altura carga Prop N. Fas KVA Cons A B C A B C carga
I?QZO—?QOM] 678 275 ICor‘lcr. Circular 11 800 CEMIG 1 BC 5,939 0,460 6 124 125 125 124 125 125 0

Cconsumi dor e5,: pklaidda L aituca Eadacac Eac oo rla Tar  romcumo Domands ———Protecio---

| 15550155 AV FRANCISCO RIBEI 3035 CS AB 1 02 280 1,18 | 2 - 040

JJJJJJJJ s 2 e o) S w e i F—r +o o 2 - 060

15550153 AV FRANCISCO RIBEI 3036 Cs5 1 AB 1 02 149 0,63 2 - 060

Consumidores 15550153 AV FRANCISCO RIBEI 3034 <5 AB 1 02 85 0,36 2 - 060

15550155 AV FRANCISCO RIBEI 3055 C5 AC 1 02 411 1,74 2 - 040

15550153 AV FRANCISCO RIBEI 3050 Cs 2 ABC 1 02 203 1,24 2 - 060

15550153 AV FRANCISCO RIBEI 3050 Cs 3 ABC 1 02 0,00 2 - 060

a) Banco de dados - GEMINI

NITTTh

Parédmetros da Carga Linear

Mome da Carga Descrgao ﬂ
|Earga1 a8 Cargalda -
118k
P - ks 03- kM 0 ki
1.18 0
taostrar Camrente -

[~ Fazed [ FaseB [ FaseC .
[ Descrigio

o 0K X Cancelar

b) Aplicativo APR

Figura 4.10 — Representacao dos consumidores de baixa tenséao supridos

pelo transformador selecionado.
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Diante do exposto fica, pois, evidenciado que o conjunto formado pelos
quatro arquivos extraidos do banco de dados da concessiondria oferece 0s meios
para a importacdo de informacdes préprias da média e baixa tensdo associadas

com o PID em pauta, nos termos exigidos pelo software APR.

4.3 — Sintese dos procedimentos para analise de PIDs utilizando a
sistematica proposta

A titulo de ilustracdo apresentam-se, na sequéncia, 0s procedimentos
empregados para a caracterizacdo, configuracdo e parametrizacdo de uma rede
de alimentacdo de um determinado consumidor reclamante, nos termos
propostos pelos desenvolvimentos anteriores, de acordo com os procedimentos

requeridos pelo APR.

a) ldentificacdo do consumidor reclamante:

Uma vez recebido um PID de um determinado cliente, este deve ser, num
primeiro momento, reconhecido pelo seu Identificador do Consumidor,
conforme informacdo disponivel em sua fatura de energia elétrica. Utilizando
apenas um caso ficticio de reclamacéo, caso o cliente possua, como identificador
0 n°% XXX, esse ¢ identificado no ambiente do GEMINI, o qual o caracteriza

conforme mostrado na figura 4.11.
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Fonte: GEMINI (CEMIG)

Figura 4.11 — Posicionamento fisico do consumidor na rede de distribuig&o.

b) Caracterizacdo da rede de alimentacdo até o consumidor

reclamante:

Através do software GEMINI, de acordo com os procedimentos
detalhados na secédo anterior, o programa disponibiliza informacdes detalhadas
sobre a constituicdo da rede de suprimento, a qual compreende o trecho entre a
subestacdo até o ponto de conexdo do mesmo. Os passos seguidos constituem-se
naqueles definidos na forma de quatro arquivos, cada qual com sua funcéo
especifica.
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c) Importacéo do banco de dados para o aplicativo APR:

Para a importacdo das informacdes disponibilizadas pelo GEMINI, o
primeiro passo consiste na abertura do programa APR e respectiva selecdo do
icone indicado na figura 4.12. Uma vez feita tal op¢éo, a caracterizacéo fisica e
elétrica do consumidor € realizada de forma automatica. Assim agindo, como
anteriormente explicado, informacdes de ordem topologica, constituicdo fisica,
parte dos parametros, etc., serdo diretamente transferidos do software geo-
referenciado para o aplicativo de andlise, eliminando-se a possibilidade de

configuragOes manuais.

Arquive  Editar  Simular  Inserir  Configuragdes  Ajuda
N OIR Y ARAREN
@8 — © W £ n

Executar Barrz =, Tensgr

Figura 4.12 — icone para importagao de dados do sistema geo-referenciado

da empresa para o aplicativo APR.

O processo de importacdo é iniciado pela insercdo do codigo de

identificacdo do cliente reclamante conforme apresentado pela figura 4.13.

r |

Importar

Dados do Gemini

Identificador do cliente

I XXXXXXXXXX

’ Importar arquivo .dat |

. A

Figura 4.13 — Campo para inser¢do do identificador do cliente reclamante.
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Uma vez realizada tal operacdo, o APR passa pelo processo de
carregamento de informagdes e, ao final, é fornecida uma sintese numérica dos
componentes que perfazem o complexo elétrico envolvido desde a média até a
baixa tensao, em que se encontra conectado o requerente do PID. A figura 4.14

mostra esta ultima tela.

r ~

Importar
Dados do Gemini Estatisticas
Identificador do cliente MNumero de barras: 531 Numero de transformadores: 1
[ YXXOOOOXXNKX Numero de cabos MT: 420 Numero de chaves: 82
Nmero de cabos BT: 19 Nimero de religadores: 1
Ndmero de cargas: 239 Nimero de T5: 13

Importar arquivo .dat

Ndmero de para-aios: 184 Nimero de aterramentos: 19

Figura 4.14 — Sintese da rede de distribui¢cdo importada.

Considerando que o APR ja se encontra com todas as informacdes sobre a
constituicdo fisica da rede de distribuicdo, com os componentes devidamente
identificados, com as parametrizacfes ja concluidas e demais informacdes
requeridas para a realizacdo dos estudos de avaliacdo do PID, o0 mesmo passa a
reconhecer o diagrama unifilar da figura 4.15, na forma de seu respectivo
equivalente elétrico. Isso substitui um exaustivo trabalho manual de
implementacdo da rede elétrica, como originalmente se fazia necessario pelo
APR.
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Figura 4.15 — Sistema elétrico importado para o aplicativo APR.

4.4 — Avaliacao de desempenho da metodologia

Objetivando estabelecer um processo avaliativo voltado para a
constatacdo do desempenho da estratégia apresentada para a importacdo de
dados, torna-se imperativo que o produto seja avaliado quanto a sua usabilidade,
eficacia, consisténcia operacional e outros atributos necessarios a todo e
qualquer aplicativo computacional. Para tanto, foram selecionados trés casos
reais de solicitacdes de ressarcimento de danos formuladas e atreladas com
consumidores residenciais localizados no triangulo mineiro. Para todas as
situacdes em foco os pedidos foram deferidos pela concessionaria.

No que tange aos passos seguidos para 0 processo, compreendendo a
entrada do pedido até a emisséo do parecer, como tradicionalmente feito, esses
foram: identificacdo do consumidor; caracterizagcdo e parametrizacdo da rede

elétrica no GEMINI e respectiva importacdo para o APR; identificacdo da
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ocorréncia e respectiva simulacéo no aplicativo; e, por fim, a emissdo do parecer
baseado na correlagdo entre os esforcos dielétricos e térmicos impostos e 0s

respectivos limites de suportabilidade do produto sob analise.

44.1 — Caso 1 — PID associado com um televisor - descarga

atmosférica

O primeiro caso examinado corresponde a uma solicitacdo de
ressarcimento por danos causados a um aparelho televisor. Conforme a analise
técnica do processo interno da concessionaria, a ocorréncia registrada teria sido
a abertura de uma chave fusivel devido a uma descarga atmosférica. A figura
4.16 ilustra o arranjo fisico simplificado do alimentador responsavel pelo
suprimento do consumidor, fornecendo informagbes que evidenciam a

localizacdo fisica da subestacdo, da ocorréncia do distdrbio e do cliente.

vy U
imentadores Y Y

2 uiaseas B 5 Q@

B uassis B
=
/v"ULAssu
o

Descarga
Atmosférica

\ \ Na 7
/'. ,,‘.E . O
i & £l
------- SR 1 2
| Cliente ! “\ Y s £
e SR 1 ) \ : 2 'l- 1
§ e =S
\v/l —?? F ..

Fonte: GEMINI (CEMIG)

Figura 4.16 — Arranjo fisico relativo ao PID associado com o caso 1.
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a) ldentificacdo do consumidor e respectivo alimentador
Na Tabela 4.1 sdo identificados o alimentador e o consumidor reclamante.

Tabela 4.1 — Identificacdo do alimentador e consumidor - Caso 1

Codigo do Alimentador Cliente
Transformador
3003492809 ULAS634 Rua Tailandia, 295

b) Diagrama unifilar

A figura 4.17 é indicativa do diagrama unifilar do sistema importado pelo
aplicativo APR. A representacdo evidencia o arranjo compreendido desde a

subestacdo em 13,8 kV até o consumidor reclamante.

Transformador DT

Subestagéo Consumidor
Reclamante

Figura 4.17 — Sistema elétrico equivalente e importado para o aplicativo APR — Caso 1.
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c) Configuracéo e parametrizacédo do fendmeno

No que se refere a representacdo do distdrbio em pauta, qual seja, a
incidéncia de uma descarga atmosférica junto ao ponto indicado, a figura 4.18 é
indicativa dos procedimentos tradicionalmente utilizados pelo APR para a

configuracdo do disturbio.

.I / 'b.isc.argaAmosféric.a ﬁﬂ:é

Pardmetros dos Distdrbios

Nome do Distiibic Descaigs Atmasléica |

Descarga Atmosférica

Conexgio Crista - k& Inicia
Tipo de Distirbio A = [ I 05
* Descarga Atmosférica

Tempo de Subida Tempo de Descida
£ Cutociciito [ Bps | 20 ps

" Distargles Harménicas Tipa d fonle
% Fonte de Conente Fonte de Tensio

Descriglo g ¥ Descicio

Descarga Atmosférica - [~ Mostrar Comente

0K XK Cancelar

IR

.

Figura 4.18 — Configuracdo da descarga atmosférica- Caso 1.

d) Resultados

As figuras 4.19 e 4.20 mostram, respectivamente, as formas de onda da
tensé@o e da corrente observadas no ponto de conexao do televisor com a rede de

distribuicéo.
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10000.0

9000,0

8000,0

70000

6000,0

50000

4000,01

Tenséo [V]

30000

2000,01

1000,0

r~——/FM /W)WM |

0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028
Tempo [s]

Figura 4.19 — Tensdo na entrada do equipamento - Caso 1.

500.0

450,04

400,04

350,01

Corrente [A]
%] [N} [#%)
o o o
= =] =
[=) (=] [=]

150,04

100,04

0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028
Tempo [s]

Figura 4.20 — Corrente na entrada do equipamento - Caso 1.

Objetivando associar os resultados que expressam as solicitagdes impostas
pelo distdrbio com as curvas de suportabilidade dielétrica e térmica do televisor,
0 APR produz o resultado final apresentado nas figuras 4.21 e 4.22. Ressalta-se

que, muito embora o reconhecimento da existéncia de distintos padrbes de
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suportabilidade para aparelhos de TV apenas aquela identificada como “Curva

CEMIG” foi utilizada.

Solicitacdo Dielétrica
Curva de Suportabilidade Dielétrica - CEMIG

10000, 04

8000,01

6000,01

4000,01

2000,01

Suportabilidade/Solicitagao Dielétrica [V]

0,025044 0,025064 0,0252 0,0259 0,0297
Tempo [s]

Figura 4.21 — Solicitagdes dielétricas impostas versus niveis de suportabilidade da TV
- Caso 1.

Solicitagdo Térmica
Curva de Suportabilidade Térmica - CEMIG

400,01

300,01

200,01

100,01

Suportabilidade/Solicitagéo Térmica [A]

0,025116 0,026 0,027 0,028 0,029 0,03
Tempo [s]

Figura 4.22 — Solicitagdes térmicas impostas versus niveis de suportabilidade da TV

- Caso 1.
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A luz dos resultados obtidos fica evidenciado que os estudos
computacionais apontam para as seguintes constatacoes:

e Ha evidéncias de violacdo dos niveis de tensdo admissiveis pelo
equipamento. Portanto, quanto as questdes dielétricas pode-se
verificar que: ha possibilidade de danos fisicos na forma de
rompimento da isolagdo do aparelho televisor;

e Com relacdo a violacdo dos limites térmicos do equipamento, ha
indicativos que o fendmeno em questdo possui propriedades capazes
de produzir danos sobre o produto analisado;

e Parecer final: Solicitacao procedente.

e) Consideracdes finais

O resultado obtido através do aplicativo APR indica que 0 caso em
questdo esta vinculado com uma solicitacdo procedente para o pedido de

ressarcimento.

4.4.2 — Caso 2 — PID associado com um televisor - religamento

tripolar automatico

O segundo caso avaliado corresponde a um pedido de ressarcimento para
um aparelho televisor, o qual, supostamente, estaria vinculado com uma
ocorréncia registrada na forma de um religamento tripolar. Essa acgdo teria
ocorrido no disjuntor instalado na subestagdo de onde origina o correspondente
alimentador de 13,8 kV que atende o reclamante. A figura 4.23 ilustra o arranjo
fisico atrelado com o alimentador responsavel pelo suprimento do consumidor.

Nesta observa-se a subestacdo responsavel pelo suprimento, o ponto onde
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ocorreu a manobra representado pelo religador automatico ( RA ULAE708) e a

unidade consumidora do cliente.

limentadores:

B uiasTos B8

Fonte: GEMINI(CEMIG)

Figura 4.23 — Arranjo fisico relativo ao PID associado com o caso 2.

a) ldentificacdo do consumidor e respectivo alimentador

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as informacGes que identificam o

consumidor reclamante no contexto da concessionaria.

Tabela 4.2 — Identificacdo do alimentador e consumidor — Caso?2

Codigo do Alimentador Cliente
Transformador
3006722336 ULAE708 Rua Edson Gongalves, 391

b) Diagrama unifilar

De acordo com os principios estabelecidos para o tratamento da questéo, o
primeiro passo consiste na importacdo do arranjo fisico e parametros

representativos da rede de distribuicdo em pauta. Assim procedendo, a figura
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4.24 mostra o respectivo diagrama unifilar compreendendo o arranjo desde a

subestacéo até o consumidor objeto do PID.
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I
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Figura 4.24 — Sistema elétrico equivalente e importado para o aplicativo APR — Caso 2.
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c) Configuracéo e parametrizacédo do fendmeno

Em atencdo aos recursos disponibilizados pelo APR, a figura 4.25 mostra
a configuracdo do religador do ramal 13,8 kV, o qual, de acordo com as

premissas estabelecidas, teria sido o responsavel pela ocorréncia.

e '

Parémetros do Disjuntor
Marme do Digjuntar Descrigio ﬂ | Descrigio
| Religador  |G3776
Feligadar

[vw Tipo MF

Faze & Faze B Faze C

Ahbre - 2 Ahbre - 2 Ahbre - 2

| oz ||| o02|[] oz

Fecha- = Fecha- = Fecha- =

| 04| 04 | |04

& O X Cancelar

Figura 4.25 — Configuracao do religamento automatico- Caso 2.

d) Resultados

Uma vez realizadas as modelagens requeridas e 0s processamentos
computacionais préprios ao APR, as figuras 4.26 e 4.27 mostram,
respectivamente, as formas de onda da tenséo e da corrente observadas no ponto

de conexdo do cliente e impactantes sobre o aparelho de TV.
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200,0

150,01 W

100,01 ﬁ

Z 50,04

Tenséao

50,0/

-100,0

ool | LHTTHTTTE T T

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
Tempo [s]

Figura 4.26 — Tensdo na entrada do equipamento - Caso 2.

20,0

15,04

10,01

~Pot0 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

Tempo [s]
Figura 4.27 — Corrente imposta na entrada da TV - Caso 2.

Corrente [A]

o
[

A partir das tensdes e correntes apresentadas, estas sdo traduzidas na
forma de esforcos dielétricos e térmicos, os quais sdo, na sequéncia,
correlacionados com os limites de suportabilidade proprios do equipamento em
analise. Utilizando as curvas de tolerdncia denominadas por “CEMIG” o APR

produz os resultados apresentados nas figuras 4.28 e 4.29.
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Solicitagdo Dielétrica
Curva Suportabilidade Dielétrica - CEMIG

2500,01
2000,01
1500,04
1000,01

500,04

0,40176 0,40183 0,4027 0,41 0,44 0,58
Tempo [s]

Suportabilidade/Solicitagao Dielétrica [V]

Figura 4.28 — SolicitacGes dielétricas impostas versus niveis
de suportabilidade da TV - Caso 2.

Solicitagdo Térmica
Curva de Supotabildade Térmica - CEMIG

250,01
200,04
150,01
100,01

50,04

Mo

0,40063 0,426 0,46 0,49 0,525 0,567
Tempo [s]

Suportabilidade/Solicitagéo Térmica [A]

Figura 4.29 — Solicitagdes térmicas impostas versus niveis
de suportabilidade da TV - Caso 2.

As figuras anteriores evidenciam que:
e Nao houve violacao dos niveis de tensdo admissiveis pelo aparelho.
Portanto, quanto as questfes dielétricas, pode-se verificar que néo
h& evidéncias de que o fendmeno em pauta teria sido capaz de
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causar danos fisicos na forma de rompimento da isolacdo do
equipamento;

e No que tange as questBes térmicas, também ndo foram encontradas
justificativas para os problemas reclamados;

e Parecer final: Solicitacdo improcedente.

e) Consideracdes finais

O resultado oferecido pelo estudo computacional (aplicativo APR) indica
que 0 caso em questdo esta vinculado com uma solicitagdo improcedente para o
pedido de ressarcimento. Como pode ser entdo constatado, o presente caso
evidencia uma divergéncia entre o resultado do APR e o parecer da

concessionaria.

4.4.3 — Caso 3 — PID associado com um aparelho de som - Curto
Circuito MT/BT

A presente situacdo corresponde a uma solicitacdo de ressarcimento por
danos ocorridos em um aparelho de som. De acordo com levantamentos feitos
no ambito interno da concessionéria, 0 fato encontra-se coincidente com o
rompimento de um cabo da média tensdo, com subsequente queda sobre o cabo
de baixa tensdo. A figura 4.30, como para os demais casos, € indicativa da
situagdo fisica representativa do PID em pauta. Na figura encontram-se
mostrados: a subestacdo responsavel pelo suprimento, o ponto de ocorréncia do

disturbio e o cliente.
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Fonte: GEMINI (CEMIG)
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Figura 4.30 — Arranjo fisico relativo ao PID associado com o caso 3.

a) ldentificacdo do consumidor e respectivo alimentador

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as informacgOes relacionadas com o

consumidor reclamante e respectivo alimentador.

Tabela 4.3 — ldentificacao do alimentador e consumidor - Caso 3

Codigo do Alimentador Cliente
Transformador
3000135033 ULAS607 Rua Tenente Virmondes, 128

b) Diagrama unifilar

Nos termos requeridos pelo APR, a figura 4.31 mostra, para a presente

situacdo, o respectivo diagrama unifilar importado do banco de dados do

GEMINI.
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Figura 4.31 — Sistema elétrico equivalente e importado para o aplicativo APR — Caso 3.

c) Configuracdo e parametrizacdo do fendbmeno

A figura 4.32, associada com o0s recursos originalmente existentes no
aplicativo APR mostra a tela destinada a configuracdo do fenébmeno em questao,
a saber: curto circuito entre um cabo de média e outro de baixa tensdo. Devido

ao desconhecimento das fases associadas com o distlirbio, foram realizadas
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simulacOes para as fases A, B e C, selecionando, para fins dos estudos, a que

ocasionou um maior impacto sobre o equipamento.

PUPLETTTDITTLED N

m——(ll Parametros do CC MT/BT
Mome do CC MT/BT Descrigio ﬂ v Descricao
— [CCMT/BT -1 CCMT/BT -1
Condutor +T Candutor BT
— A = A =
Tempos de Percurso da Fase
—+ Fechamenta BT Abertura BT
I
. 1 Fechamento Tema  Extingdo do Curto
-_ ) . [ Mostrar Comente
1—||| Resisténcias de Curto
MT-BT MT-Tema
1E-7 1000 W OK | x Cancelar |
m
_—] I 1!
]
I
L}
—1 fi
m

i

mmpiiiiil
} L S

Figura 4.32 — Configuracgdo do curto MT/BT- Caso 3.

d) Resultados

As figuras 4.33 e 4.34 mostram, respectivamente, as formas de onda da
tensdo e da corrente observadas nos terminais de suprimento do aparelho de

som.
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Figura 4.33 — Tensdo na entrada do equipamento - Caso 3.
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Figura 4.34 — Corrente na entrada do equipamento - Caso 3.

As tensOes e correntes impactantes sobre o equipamento danificado e os

respectivos limites considerados admissiveis encontram-se indicadas nas figuras
4.35 e 4.36.
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Solicitacéo Dielétrica
Curva de Suportabilidade Dielétrica - CEMIG

2500,01

2000,01
1500,04
1000,04

500,04

Suportabilidade/Solicitagao Dielétrica [V]

0,11067 0,11075 0,1119 0,123 0,19 0.5
Tempo [s]

Figura 4.35 — Solicitacdes dielétricas impostas versus niveis de suportabilidade

do aparelho de som - Caso 3.

Solicitacéo Térmica
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Figura 4.36 — SolicitacGes térmicas impostas versus niveis de suportabilidade

do aparelho de som - Caso 3.

As figuras anteriores permitem constatar que:
e Houve violagcdo dos niveis de tensdo admissiveis pelo aparelho.

Portanto, quanto as questdes dielétricas, pode-se verificar que ha
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evidéncias de que o fenbmeno em pauta poderia ter causado 0s
danos fisicos reclamados;

e NoO que tange as questdes térmicas, também foram encontradas
justificativas para os problemas reclamados;

e Parecer final: Solicitagdo procedente.

e) Consideracdes finais

O resultado obtido através do aplicativo APR indica que o PID em

questdo e considerado como procedente.

4.5 —Consideracdes finais

O presente capitulo apresentou uma proposta de estratégia voltada para a
melhoria do processo de analise de pedidos de ressarcimento por danos através
do Aplicativo APR, em que pese questbes relacionadas com a agilizacdo do
processo da configuracdo e parametrizacdo da rede elétrica atrelada com a
unidade consumidora reclamante, assim como também, um mecanismo mais
confiavel para os estudos. De fato, nos termos atuais, o usuario do APR, uma
vez identificado o consumidor objeto do PID deve, manualmente, identificar a
topologia da rede elétrica que o alimenta, parametrizar todos 0s componentes
que perfazem o arranjo, desde a alta ou média tensdo até o ponto de conexdo do
mesmo, e, por fim, a realizacdo da avaliacdo no nexo causal propriamente dito.
A luz destes fatos segue, pois, que tal trabalho exigiria horas ou mesmo dias até
a completude da analise e respectiva emissdo do parecer sobre a consisténcia ou
ndo do pedido. Diante disto fica latente que, muito embora os resultados

positivos e encorajadores até entdo obtidos através do software APR, reconhece-
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se que, a utilizacdo de um mecanismo direcionado para uma automatizacgédo de
tal procedimento seria de grande relevancia para a agilidade do estudo,
confiabilidade e exatiddo dos resultados.

Dentro do contexto, contando com softwares de gerenciamento
comercialmente em uso pela grande maioria das empresas, surgiu a ideia do
procedimento aqui contemplado. Este, como visto, fundamentou-se no
estabelecimento de meios que proporcionassem, a partir da identificacdo do
cliente reclamante, seu posicionamento fisico no complexo de distribuicéo, e
ainda, uma pronta caracterizacdo da rede ou do alimentador que o supre. Essa
estratégia, nos termos descritos, pode primar pela configuracdo do suprimento a
partir da alta tensdo ou da média tensdo, conforme opcéo feita pelo usuario do
programa. A partir da importacdo das informacdes de carater fisico e insercdo no
APR, os distintos componentes que perfazem o arranjo sdo parametrizados em
consonancia com bancos de dados internos ao Aplicativo de Andlise e as agdes
subsequentes sdo realizadas de acordo com a estrutura original do programa.

Muito embora o reconhecimento que a filosofia da correlacdo entre um
software de gerenciamento e o APR possa ser considerada genérica e aplicavel a
qualquer programa comercial, para fins do presente trabalho, optou-se pela
aplicacdo da metodologia para o denominado GEMINI, em uso pela
concessionaria do estado de Minas Gerais.

Os trabalhos de identificacdo do consumidor, reconhecimento da rede,
etc, foram feitos com base em recursos disponibilizados pelo GEMINI, o qual
permite exportar os dados requeridos, como explicado no decorrer deste
capitulo.

Ao final, para melhor entendimento dos desenvolvimentos e da eficacia

do processo, foram consideradas trés situacdes reais de PIDs vivenciadas pela
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empresa e que foram reproduzidas e consideradas para evidenciar a usabilidade

e aplicabilidade do método.

4.6 — Os avancos oferecidos por este capitulo

As principais contribuicdes oferecidas por este capitulo compreendem:

e Avaliacdo e andlise das informag6es contidas no banco de dados de
um software de gerenciamento comercial e existente numa empresa
concessionaria;

e Estabelecimento de uma estratégia para a importacdo das
informacgdes relacionadas com a rede elétrica envolvida no
suprimento do consumidor reclamante para o aplicativo APR;

e Implementacdo do processo de transferéncia de dados do software
geo-referenciado com o Aplicativo APR;

e Realizacdo de estudos de desempenho do processo e metodologia

implementados através de situagfes préaticas ocorridas em campo.
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CAPITULO V

Conclusoes

Muito embora ao longo de cada capitulo tenha-se explorado aspectos
relacionados com as constatagfes proprias aos desenvolvimentos feitos, €
conveniente, neste momento, apresentar uma sintese dos principais pontos
associados com os desenvolvimentos, propostas, metodologias, implementacdes
computacionais, e outros aspectos gerais e conclusivos sobre os trabalhos até
entdo realizados. Dentro deste enfoque, pode-se reconhecer que a presente
pesquisa, nos termos atuais, evidencia significativas contribuicbes ao
estabelecimento de um processo computacional sistematizado para fins da
analise dos pedidos de indenizacdo por danos elétricos, em consonancia com as
diretrizes propostas pelo PRODIST, em seu modulo 9.

Como pode ser constatado ao longo do texto elaborado, a versao original

do Aplicativo APR, passa, a partir de agora, a contar com 0s seguintes avancos:

a) Quanto aos limites de suportabilidade dielétrica e térmica

Nesta fase inicial da pesquisa foram realizados trabalhos voltados para
0 estabelecimento de novas proposi¢Oes para a caracterizagdo dos
limites de suportabilidade de televisores, aparelnos de som e

microcomputadores, obtidos através da realizacdo de ensaios
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destrutivos e uma proposta de modelagem matematica compativel
com os requisitos do software de analise. De fato, a importancia do
assunto se reveste de que, até o momento, a literatura nacional e
internacional, como esclarecido ao longo desta tese, divulgou um
conjunto de informac6es, as quais, certamente se mostraram aplicaveis
aos produtos avaliados. N&o obstante a isto, as divergéncias
encontradas entre as curvas limites para as questdes dielétricas e
térmicas orientaram para a necessidade de desenvolvimentos e
aprofundamentos na matéria. Ao término dos trabalhos ficou
evidenciado que as curvas de suportabilidade tradicionalmente
utilizadas se apresentam em proporcdes bastante inferiores aquelas
propostas pela presente pesquisa. A titulo de ilustracdo, tomando por
base o0 caso dos computadores, na regido associada com fenémenos
atmosféricos, um dos limites mais classicos, qual seja, a curva ITIC se
apresenta com limites de até nove vezes abaixo daquele encontrado
nos ensaios realizados. Para a regido representativa de fenbmenos
transitorios mais lentos ou mesmo os dindmicos, a diferenca
constatada ficou nas imediacGes de seis vezes. Por fim, a regido
representativa das sobretensbes associadas aos de distarbios em
regime permanente, a diferenca se apresentou como sendo da ordem
de trés vezes. Portanto, este exemplo evidencia a relevancia da busca
de limites de suportabilidade compativeis com o0s produtos
disponibilizados no mercado nacional. Quanto aos limites térmicos, a
inexisténcia de referéncias sobre o assunto resultou em que os valores
limites encontrados se mostram absolutos. Diante destas constatacfes
ficou evidenciado que uma primeira contribuicdo desta investigacéo

culminou na proposicdo de limites dielétricos e térmicos,
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b)

sistematizados na forma de equagdes, que se mostram mais

condizentes com a realidade do mercado;

Quanto aos meios para a reproducdo dos disturbios

representativos das anomalias operacionais

Esta fase da pesquisa foi direcionada a proposicdo de uma
metodologia alternativa para a insercdo, no aplicativo APR, dos
distarbios ocorridos e supostamente responsaveis pelos danos
reclamados pelos consumidores. Na sua forma original, o programa de
analise contemplava tdo apenas meios computacionais para a
reproducdo dos fenbmenos representativos das anomalias
operacionais, fato este que pode ser, para algumas situages, motivo
de questionamento pelos consumidores e 6rgdos de protecdo ou
mesmo regulamentacdo. Como resultado dos trabalhos realizados
nesta etapa, o software passa agora a disponibilizar meios para o
fornecimento de informacdes préprias aos distdrbios através de
medicGes em campo em tempo real e respectiva insercdo no aplicativo
de anélise. Com isto fica evidenciado que a nova versao do aplicativo
APR se apresenta com dois meios para a insercdo das ocorréncias
manifestadas em campo, uma via simulacdo do distdrbio, e outra,
através dos registros feitos junto aos barramentos e respectivas

importacdes para o aplicativo.
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c) Quanto ao estabelecimento de um processo sistematizado para

agilizacdo e confiabilidade do processo de analise

Uma vez entregue a documentacdo exigida pela empresa
concessionaria, nos termos definidos pela agéncia reguladora, a
distribuidora deve apresentar um parecer sobre o pedido em um dia
util para os equipamentos considerados essenciais (refrigeradores,
freezers, e outros correlatos) e 45 dias para os demais produtos.
Tipicamente, o processo de analise em préatica consiste meramente
numa avaliagdo do nexo causal através de uma inspe¢do em oficina
autorizada, respectiva emissdo de laudo e a existéncia de um
fendmeno ocorrido na rede. Reconhecido que tal procedimento pode
se mostrar falho, surgiu a ideia da fundamentacéo técnica e cientifica
para 0 processo de analise, concretizado atraves do aplicativo APR.
Nao obstante o fato de que esta proposta se apresenta com um
embasamento mais solido, muito embora o software, na atualidade,
ndo seja homologado pela ANEEL, as informacdes relativas a rede de
alta, média e baixa tensdo até o ponto de conexdo da unidade
consumidora reclamante devem ser inseridas de forma manual pelo
usuario do programa. Assim sendo, além das possibilidades de
equivocos, 0 tempo necessario para os estudos pode durar horas, dias
Ou mesmo semanas. Portanto, a implementa¢do de um procedimento
sistematizado visando a importacdo das informacGes de carater
topoldgico e parametrizacdo dos componentes, desde a subestagédo
responsavel pelo suprimento até o cliente, elimina, assim, as
morosidades do processo de analise, e ainda, facilita o0 cumprimento
das determinacbes da ANEEL. Nesse contexto, os trabalhos descritos

no Capitulo IV mostraram, de forma objetiva e inequivoca, a
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d)

factibilidade da sistematizacdo do processo de modelagem do
consumidor e sua rede elétrica de suprimento. Naturalmente, visando
ilustrar a usabilidade do método, os trabalhos foram conduzidos e
exemplificados através de um software especifico de uma empresa
concessionaria que emprega o sistema geo-referenciado conhecido por
GEMINI. Os casos empregados para 0 processo avaliativo deixaram
claro que, somado a uma maior confiabilidade dos trabalhos de
modelagem, a emissdo de pareceres sobre os pedidos passou a ser

oferecida em alguns minutos.

Quanto as investigacdes futuras sobre o tema

Através dos avancos atingidos ficou evidenciado que o aplicativo

APR, na sua versdo atual, se mostra com propriedades mais atrativas e

adequadas aos estudos avaliativos de desempenho da rede e seus

componentes, assim como também para a anélise das solicitacdes

atreladas com os conhecidos PID’s. N&o obstante a isto, € importante

reconhecer que estudos complementares, certamente, ainda se fazem

necessarios para se atingir o devido e necessario grau de maturidade e

aceitacdo pelos agentes envolvidos na questdo sob foco.

Dentro destes aspectos destacam-se, na sequéncia, alguns pontos

considerados relevantes e meritdrios para investigacoes futuras:

e Maiores aprofundamentos e levantamentos voltados para a obtencéo
de curvas de suportabilidade dielétrica e térmica de outros
dispositivos contemplados no aplicativo APR, a exemplo dos

equipamentos da linha branca;
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e Realizagdo de estudos e implementacdo dos efeitos causados por

descargas atmosféricas indiretas na rede elétrica de distribuicéo;

e Obtencéo de circuitos equivalentes, implementacdo e validacéo das
propostas de modelagem para outros equipamentos que perfazem o
complexo que forma o conjunto de cargas elétricas. A exemplo
disto ressaltam-se produtos como: aparelhos de TV a LCD, LED E

PLASMA, elevadores residenciais, etc;

e Estabelecimento de estratégia para obtencdo de curvas de
sensibilidade de equipamentos industriais e sua insercdo no
aplicativo APR para andlise dos impactos de afundamentos de
tensdo em unidades consumidoras residenciais, comerciais e

industriais;

e Por fim, o desenvolvimento de meios para insercdo da acdo dos
dispositivos de chaveamento, manuais e automaticos, em
consonancia com as condi¢des reais manifestadas nas redes elétricas

quando da ocorréncia de faltas e/ou manobras.
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