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RESUMO

A desregulamentacdo do setor elétrico, a evolug@olegislacao
relacionada aos direitos do consumidor e o crestionga economia
com a inclusdo de mais pessoas em classes samaisases, tem tido
forte impacto no relacionamento entre concessiasate distribuicao
de energia elétrica e os consumidores. A fortecamalas Agéncias
Reguladoras, com aplicacao frequente de penaligsgiasncentivado
investigacdes cientificas por parte das concessame universidades
no sentido de identificar as principais causas m#os de conflito
envolvendo consumidor, regulador e concessionBiggte contexto,
um campo que tem gerado crescente importancia fezeras
solicitacbes de ressarcimento de danos a equipament
eletroeletronicos. Se por um lado o volume de safdes e
montantes financeiros para cobrir as solicitackmfas procedentes
tem tido crescimento vertiginoso, por outro a isgicia de
mecanismos eficientes para analise de nexo cansal @ dano e o
motivador, tem impossibilitado analises consistergeconclusivas,
multiplicando as reclamacdes junto ao servico daedouia do agente
regulador. Este trabalho tem como principais oljpstia construcao
de curvas de suportabilidade mais reais a partendaios destrutivos
e da metodologia proposta, a inclusao de tais suraanova versao do
software APR (desenvolvida neste trabalho), a coc&b de uma
interface mais amigavel de importacdo de dados sieeemas
georreferenciados da Concessionaria para o citafiase, além da
realizacdo de ensaios para testar a eficiéncia dlspositivos
mitigadores conhecidos como DPS. Para nortear t&lces foram
levantados dados junto a concessionaria CEMIG B,djiecionaram
a analise para microcomputadores, que tem tidazagéo crescente e
apresentado um grande volume/montante financeisosolcitacoes
de ressarcimento de danos.

Palavras-Chave Ressarcimento de danos, ensaios destrutivosagsurv
de suportabilidade, DPS.
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ABSTRACT

The deregulation of the electricity sector and #@welution in the
legislation related to the consumers right and eogngrowth - with
the inclusion of more people in higher classes vehbad a strong
impact on the relationship between energy distidoutompanies and
electricity consumers. The Strong management of uRégy
Agencies, with frequent application of penaltiegs hstimulated
scientific research by the distribution companies aniversities to
identify the main causes of the conflicting aspeictgolving the
consumer, the regulator and the energy concesstormaithis context,
a field of study that has generated growing impurgais regarding the
increase in requests for damage compensation tatrahc
equipment. If in a way the volume of requests andrfcial amount to
cover these requests have rose highly on anothgrthea lack of
efficient mechanisms for analyzing the causal m@ship between
damage and motivator, has prevented consistent camtlusive
analysis, multiplying the claims next to the ombuds service. This
work has as its main objectives: the constructidnnmwre real
supportability curves from destructive tests ande throposed
methodology; the inclusion of such curves in they mersion of the
APR software (developed in this study); the cortdiom of a
friendlier interface for importing data from theageferenced system
of the Energy Concessionaire for the mentionedaso#t, in addition
to conducting trials to test the effectiveness afigation devices
known as DPS. Studies to guide the data were ateleby the
concessionaire CEMIG D, which guided the analysier f
microcomputers, which have been used increasinglyadéso have had
a larger volume / amount of money in requests &mnalges.

Keywords: compensation for damages, destructive testing,
supportability curves, DPS.

Vil



SUMARIO

Capitulo |

Introducéo geral

1.1 — CONSIAEragOES INICIAUS .......cccuueetceeeeee e ee e e e e e e e e e e e e e e e s s n e eeeeees 16
1.2 — Estado da arte sobre 0 tema central deSALES. .........uvvviiiiiiiiiiiiieeee e e 20

1.3 — ContribuigOes ofereCidas POr EStA 1S . ueiriiiiiiiiiiiie e 29
1.4 — Estrutura da diSSEItACAD.............cemmmmmmseeeeereerreeeerrrnnninaaaaaaeeeeaeaesaaeeeaaeeeereeeemmsnnnnn 32

Capitulo

Levantamento estatistico sobre ressarcimento de dasm a
equipamentos eletroeletronicos

2.1 — CONSIAEraGOES INICIAIS. .....ceeiieiissceemmee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 34
2.2 — Levantamentos estatistiCoS € QUANTItALIVOS . ...cceeeeeeeeeeieeeeeeieiiie e 36
2.3 — CoNSIAEraGlEsS fINAUS.......coiiiiiiiii e e e e e e e e e e aeeas 41

Capitulo 1l

Suportabilidade térmica e dielétrica de microcompuadores

3.1 — CONSIAEraGOES INICIAUS. .....ceeiiiiiiscmmmmmmiiie ettt e e e e e e e e e e e re e e e e e e e e e e e e e 43
3.2 — Metodologia utilizada para a composicédo decadores associados com os disturbios
L=< oo 1SS 45
3.3 - Curvas de suportabilidade conhecidas e jJAqaaas................cccceevvvvviiiiieee s 54

3.4 — Sistematizacdo da metodologia e estrutui@asdrial para a realizagdo de ensaios de
S 0T 1= 101 T =T = RSP UUPT 60
3.5 — Ensaios de sobretensbes em baixa tendéego@&ncia industrial..............cccccoevve 70

3.6 — Ensaios de sobretensdes em média tensdoestadds nos circuitos de baixa
1] 0157 o T RRRRRRRP 78
3.7 — Ensaios de impulso de corrente com cafatitars similares as descargas
AEMOSTEIICAS. .. .eteiieiie e e e e e e e e e e e e e 92
3.8 — Outros ensaios-condicdes ndo ideais forn@Eome..............ccceeeeeeeiieeeeeeeeeeeevieeeen. 111

3.9 — Curvas de suportabilidade dielétrica e téamnrde microcomputadores com e sem
EStADIlIZAAOIES. ... ——————— e 112
3.10 — CoNSIAEraGlEsS fINAIS.......cceiiiiiiii e 119

viii



Capitulo IV

Estudo de casos

R O0] g S0 [T = To LT | o] oYL 124
4.2 — Analises de pedidos de ressarcimento — APR.........cccocevieiiiiieiiiiceceeeee 125
4.3 — Andlises de um caso de pedido de ressar@merdgrsao anterior do APR ............... 128
4.4 — Estudos de caso utilizando a nova VersaoRI®. A..........oouuiuiiiiiiiiieee e o 129
4.5 - CoNSIAEraGles fINAIS.........uuuuuuucmmmmmm i e e eeeee et eee et e e e e e eeeaeesaeeeeeaaeeeeeeeennnes 161
Capitulo V
(@0 g [0 1910 1= 3 163

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS




LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Quantidade anual de equIpamMEeNto BEBAL.........ccouiiirreereeeieeeeiiieaeenes s 36
Figura 2.2 — Quantidade total de equipamentosn&@dsa por tipo................evvvveeiinieeenas 39
Figura 2.3 — Valor do reparo de equipamentos resKe POr tipo...........oovvvevvvvvevvnnnnninnas 40
Figura 3.1 — Transitorio oscilatorio na tensao W& INENTO........covveeeieeeeieeeieeeeeeeee e e 46
Figura 3.2 - Modelagem da curva de Suportabilidhdtrica..........ccccceeveeveeeeiiniiiiiiiines 48
Figura 3.3 — Definicao da Integral de JOUIE.......c...iiiiii i 52
Figura 3.4 — Curva tipica de Suportabilidade tEamiC............cccuuvviiiiiiiiiiiieieiee s 53
Figura 3.5 — Curva de Suportabilidade - ITIC o .ooeeeeiiieieiee e 56
Figura 3.6 — Curva de Suportabilidade para apasedhetrOnicos............ccoevvvvvviiiiiiinnnennn. 57
Figura 3.7 - Curva de Suportabilidade dielétricapaV/’s .........ccccvvvviviiiiiiiieeeeeeee e, 58
Figura 3.8 — Curva de Suportabilidade térmica daeoetificadora...........ccccvvvvvviiieiesio 59
Figura 3.9 — Estrutura laboratorial montada - Eosatilizando fonte HP....................... 64.
Figura 3.10 - Diagrama esquematico da montagenrdtd@al - Ensaio de sobretenséo até
2PUL ettt —————— 114211t 4 £ £t et e £t et e a e et e n et et e e e ea e e e e e e ea e e eaa s 65
Figura 3.11 — Detalhes da montagem laboratorialsat® de sobretenséo até 2 pu................ 65
Figura 3.12 — Foto ilustrativa de um microcomputatkmificado nos ensaios...................... 66
Figura 3.13- Elementos funcionais da fonte AC...........oooiiiiiiiiiiiiiiii e 67
Figura 3.14 (a) — Forma de onda da tensao apli¢atsio de sobretensdo até 2 pu.......... 71
Figura 3.14 (b) — Forma de onda da corrente obEdaaio de sobretensao até 2 pu............ 72
Figura 3.14 (c) — Formas de onda da tensao/corodni@as no ensaio...............cccceeen... 2.
Figura 3.15 — Estabilizador danificado - Ensasobretensé@o até 2 pu...............cceeeev e 3.
Figura 3.16 - Atividades na oficina credenciada QEM..............ccoovverrviiiiiiiiieeeeeeeeeeees 74
Figura 3.17 (a) — Formas de onda da tenséo aplitadaio de sobretensao até 2 pu........... 75
Figura 3.17 (b)— Formas de onda da corrente obfitiesaio de sobretenséo até 2 pu............ 75
Figura 3.17(c) — Formas de onda da tensado/correhtesaio de sobretensdo de até 2 pu.
......................................................................................................................................... 76
Figura 3.18 - Fonte danificada no ensaio - SODSHBALE 2 PU.........ccceeuvrvmmnnnnrrernss e 77
Figura 3.19(a) — Diagrama esquematico da montagboradtorial - Ensaio de sobretensdo em
Y I 0 = T = PRSP 80
Figura 3.19(b) — Montagem laboratorial - Sobreteresd MT na BT............ccovvviiviiiiiennnnnn. 80
Figura 3.20 — Formas de onda das tensfes e cametdidas - Ensaio a vazio.................... 82
Figura 3.21 — Caso 1 - Formas de onda das tensdesites - Ensaio de sobretensdo em MT
na BT - microcomputador (COmM eStabiliZAdOr). e «vvvveeeiiiaieeeeeeeeieeeeeeeiiii e 84
Figura 3.22 — Caso 1 - Estabilizador danificadobr®tensdo em MT na BT........................ 85
Figura 3.23 — Caso 2 - Formas de onda das tensdesites - Ensaio de sobretensdo de MT
na BT - Micro (Com eStabiliZador)...........uccce e eee e e e 86
Figura 3.24 - Caso 2 - Estabilizador danificadobrgtensdao em MT na BT .........cccccevveeees 87
Figura 3.25 — Formas de onda das tensdes/correptesio de sobretensdo em MT na BT -
Micro (com estabilizador € DPS -QD)......coooeeeiieiiiiieee e 88
Figura 3.26 — Detalhe da montagem laboratorial saitnde sobretensdo em MT na BT-
Micro (com estabilizador € COM DPS-QD)......ueemmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiaae e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 89
Figura 3.27 — Formas de onda das tensfes/correkiesaio de sobretensdo em MT na BT -
Micro (com estabilizador € DPS- tOmMada).....ccccce oo iiiiiiiieiiiiii e 90
Figura 3.28 — Detalhe da montagem laboratorial saitnde sobretensdo em MT na BT-
Micro (com estabilizador € com DPS - tomMada).........ccooeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiii e 91




Figura 3.29 - DPS de tomada danificado - Ensaiealeetensdo em MT na BT (micro com

(351 t= 1011174 To (o] ) RS RRRPPPPPP 92
Figura 3.30 — Forma de onda tipica de impulso eente..............ccooeevieeeeeiiiinee s s 94
Figura 3.31 - Montagem laboratorial do geradomdpulso de corrente..............cccccceennn. 5..9
Figura 3.32 — Diagrama esquematico da montagenndedy@l - Teste de impulso de corrente
- Micro/estabilizador SEM DPS..... ..o 96
Figura 3.33 — Diagrama esquematico da montagenndedy@l - Teste de impulso de corrente
- Micro/estabilizador COM DPS..... ... et ee e e e aeee e 96
Figura 3.34 — Ensaio 1 - Formas de onda da term@ente - Ensaio de impulso de corrente -
Micro (com estabilizador, cOm € SEM DPS).....ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 99
Figura 3.35 — Ensaio 1 - Estabilizador danificadQ...............cccoevvvviiiiiiiiiiiccccceenn, 100
Figura 3.36 — Ensaio 2 - Formas de onda da term@ente - Ensaio de impulso de corrente -
Micro (com estabilizador € SEM DPS) .......iccii i 101
Figura 3.37 - Ensaio 2 - Estabilizador danificadO............ccooovviiiiiiiiiiiiii e, 102
Figura 3.38 — Ensaio 3 - Formas de onda da term@ente - Ensaio de impulso de corrente -
Micro (com estabilizador € SEM DPS)........ic i 103
Figura 3.39 — Ensaio 3 — Estabilizador danificado...........cccceevviiieieiiiiiiiiieeeeeeeeiians 104
Figura 3.40 — Ensaio 4 - Formas de onda da term@ente - Ensaio de impulso de corrente -
MICro Sem eStabIliZAAON ..........uiiiiiiiiit e 107
Figura 3.41 — Ensaio 4 — Fonte de alimentacdo idadd.....................ooooiiiiiiiiiiiii e 108
Figura 3.42 — Ensaio 5 - Formas de onda da coftengdio - Ensaio de impulso de corrente -
MiICro Sem eStabiliZATON............ouiiiiiii e 109
Figura 3.43 — Ensaio 5 — Fonte de alimentacao idadi......................eeeieeeeeeeeeeesscmmnnn 110
Figura 3.44 - Curva de Suportabilidade dielétricardcro sem estabilizador...................... 113
Figura 3.45 - Curva de Suportabilidade dielétrioardcro com estabilizador..................... 113
Figura 3.46 - Ensaio 1 - Curva de Suportabilidadenica - Micro c/ estabilizador............. 116
Figura 3.47 - Ensaio 2 - Curva de Suportabilid&deica - Micro c/ estabilizador............. 117
Figura 3.48 - Ensaio 3 - Curva de Suportabilidadenica - Micro c/ estabilizador............. 117
Figura 3.49 - Ensaio 4 - Curva de Suportabilid&deica - Micro s/ estabilizador............. 117
Figura 3.50 - Ensaio 5 - Curva de Suportabilidadenica - Micro s/ estabilizador............. 119
Figura 4.1 - Estrutura do aplicativo APR.......cccooi i 125
Figura 4.2 - Insercdo dos dados do equipamentasdlise N0 APR.........cooovvveeieiiiiiinn, 127
Figura 4.3 — Modelo de curva de Suportabilidadei@a do APR.............coevvvvvvvcceennn 12
Figura 4.4 - Representacao de rede de distribuigésdo anterior do APR...................... 128
Figura 4.5 — Resumo dos dados do alimentador............oovvvevviiiiiiiiiiiee e eereeeeenn 133
Figura 4.6 — Parametros da instalacdo consumiddoeeguipamento— Caso |................... 133
Figura 4.7 — Forma de onda da tens&o no micro e @eominal)...........cccceeeeiiiiinnnennn. 34
Figura 4.8 — Forma de onda da corrente do micrase@ (nominal)..........ccccceeeeeeeeennnn... 513
Figura 4.9 — Parametrizacdo da descarga atmostpicada ao circuito- Caso |.............. 136
Figura 4.10 — Forma de onda da tensdo — Caddidre sem DPS..............ovvvviiiiieennnnn. 137
Figura 4.11 — Forma de onda da corrente — Cadditro sem DPS............ooooeeiiiiiiiiiinnnns 137
Figura 4.12 — Suportabilidade dielétrica- Cas®licro sem DPS..............ccccevvvvvvvnnne 138
Figura 4.13 — Suportabilidade térmica- Caso I-rMgem DPS...........cccccooiiiiiiieeeenne 138
Figura 4.14 — Inclusédo do DPS no consumidor — CasliCro.............uuvuiiiiiieeeeeeennnnnns 4a
Figura 4.15 — Forma de onda da tenséo — Caso troMom DPS..............cooiiiiiiiiicinnennn. 140
Figura 4.16 — Forma de onda da corrente — Cadditro com DPS...............cceevvvevvvenenns 141
Figura 4.17 — Suportabilidade dielétrica — Caslicro com DPS............cccvvvvvivvvennnnn 411
Figura 4.18 — Suportabilidade térmica — Caso | ertlcom DPS...........ccccceeivieiiieeeeennn, 214
Figura 4.19 — Resumo dos dados do alimentador & [Las.........ccccceeeeeeeiiveeiiiiiiinnnnnn 144
Figura 4.20 - Parametrizacédo da unidade consumadmequipamento — Caso Il........... 145

Xi



Figura 4.21 — Parametrizacao do ramal de ligac&aatpnde ao cliente- Caso Il................ 145

Figura 4.22 — Forma de onda da tens&o N0 Micrase Ca...........cceeeevveeeeeieeieeeeiiiiennns 146
Figura 4.23 — Forma de onda da corrente Nno MidB@aso Il.............coevvvvvviiiiieeieeeeeesine. 147
Figura 4.24 — Parametrizag&o do curto-circuito MITABCas0 Il............ccccccvvvvviininnnne. 147
Figura 4.25 - Forma de onda da tensdo — Caso icroMem DPS..............oovvciieienennn. 814
Figura 4.26 - Forma de onda da corrente — CadditiFo sem DPS............oooeeiiiiiiiiieninn, 814
Figura 4.27 — Suportabilidade dielétrica - CasO.lL............oovvviiiiiiiiiiiiiieeeeerieeeeeee e, 149
Figura 4.28 — Suportabilidade térmica — Caso.ll.........cccuuvviiiiiiiiiiiiiieeee e 149
Figura 4.29 — Dados do sistema elétrico — CasO.lll.........cccoeeeiieiiiiiiiiiiiieeiiens 151
Figura 4.30 — Parametros da instalagdo consumeldcaequipamento — Caso lll.............. 152
Figura 4.31- Forma de onda da tenséo — Caso Mhi(rad)..............cccceeeeeeeeeveiveeeiiiinnnne. 153
Figura 4.32 — Forma de onda da corrente — Cagodtinal)............cccceeeiiniiiiiiiiiiiiiiinnns 153
Figura 4.33— Parametros para a aplicacao do distar8aso lll.............ccccovvvvvviceennnnnn. 154
Figura 4.34 — Forma de onda da tensdo apos digtdrBaso lll.............cccccevvvvviiiieenen. 155
Figura 4.35 — Forma de onda da corrente ap0s dist&rCaso lll...........cccceeeeeeeeeeeennnn. 155
Figura 4.36 — Suportabilidade dielétrica — Cas.lll............cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 156
Figura 4.37 — Suportabilidade térmica — Caso.lll..............ovvvviiiiiiiiiiii e, 156
Figura 4.38 — Inclusédo do DPS no consumidor — TASOMIICIO.........ccuvvvuuiiiieeieeeeeeenne. 157
Figura 4.39 - Forma de onda da tensdo — CasoMicro com DPS...............oovvviiienennn. 815
Figura 4.40 - Forma de onda da corrente — Casitiro com DPS.............ccooiiiiiiiiiinnnes 815
Figura 4.41 — Suportabilidade dielétrica - Ca$e-Micro com DPS..............ccceeeeenee. 159
Figura 4.42 - Suportabilidade térmica — Caso Miero com DPS ...........cccooiiieeeennns 159

Xii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Equipamentos ressarcidos — CusStogmdeé CausSa ...........cceeeeeveevvvnnnnnsn 38
Tabela 2.2 - Custos e quantidades de MIiCroS/PIBORRN...........cceevveeeieeeeiiiiiieeeeieeeee 40
Tabela 2.3 — Microcomputadores/periféricos — Conepbes danificados..............cccvvvvennnnn. 41
Tabela 3.1 - Tabela para registro de dados obti@msaios nas condicdes nominais............ 63
Tabela 3.2 - Tabela para registro de dados obtidasaios com sobretensées em 60 Hz......63
Tabela 3.3 - Ensaios de sobretensdes na frequé@dcistrial até 1,8 pu ............eceeeeeeennd1
Tabela 3.4 - Ensaios com sobretensfes na frequi@dcistrial até 2 pu.........cccccceeeee.... . 4.
Tabela 3.5(a) - Resultados dos ensaios de imp@smdente - Micros com estabilizador -
Suportabilidade tEIMICA..........ciii e e e e 98
Tabela 3.5(b) - Tensdo medida nos ensaios de impel€orrente - Micros com estabilizador
- Suportabilidade dIEIELHICA. ... ..uueeeiiiit e e e e e e eas 98
Tabela 3.6(a)- Resultados dos ensaios de impulsmente - Micros sem estabilizador -
Suportabilidade tEIMICA .......cooiiii e 106
Tabela 3.6(b) - Tensdo medida nos ensaios de impel€orrente - Micros sem estabilizador
- Suportabilidade dIEIELHICA. ... ...uu et r e 106
Tabela 3.7- Suportabilidade dielétrica - Sinteses dtestes dos itens 3.5 e
T P PPEPRPRRRRPRRR 113
Tabela 3.8 — Suportabilidade dielétrica - Sintess desultados dos testes do item
T P 113
Tabela 3.9 - Suportabilidade térmica - Sintese rdesltados dos testes do item 3.7 (com
(3512 1011174 To (o] CRm PRSP 115
Tabela 3.10 — Suportabilidade térmica - Sinteserdsgltados dos testes do item 3.7 (sem
(352 1011172 To (o] PSSR 115
Tabela 4.1 — Resumo de dados da ocorréncia - ed&idaso | ............ccccoeeeeviiiiiininns 131
Tabela 4.2 - Resumo de dados da ocorréncia - edidaso Il. ..........ccceevvveiiiiinnnnn e 143
Tabela 4.3 - Resumo de dados da ocorréncia - edRIdaso 1l ...........cccccvvvviiiiiiiiiiin 150

Xiii



LISTA DE SIMBOLOS

QD - Quadro de Distribuicdo
BT - Baixa Tensao
MT - Média Tensao

DHT - Distorcdo harmonica total [%]

Vv - Tenséo

I - Corrente

In% - Corrente harménica de ordem n em porcentagefurdlamental [%]
l1 - Corrente fundamental [A]

t1, b, - Instantes de tempo [s]

At - Passo de integracao [s]

Vi - Valor da solicitacdo dielétrica para um instadggempo qualquer [V]
\A - Valor instantaneo da tensao para um instanterdpd qualquer [V]

N - NOomero de amostras

Ik - Valor da solicitacdo térmica para um instantéetiepo qualquer [A]
i(t) - Valor instantédneo da corrente para um instantem@o qualquer [A]
Y(t) - Valor datenséo ou da corrente admitida @ejoipamento durante um dado

intervalo de tempo [V] ou [A]
a,B - Constantes que definem o formato da curva dertalplidade dielétrica e térmica

dos equipamentos [V] ou [A];

J Energia maxima admitida pelo equipamento, sendstante para qualquer instante
de tempo
P - Poténcia ativa [w]

- Poténcia reativa [var]
S - Poténcia aparente [VA]
CA - Corrente alternada [A]
CcC -Corrente continua [A]
F - FreqUéncia [Hz]
DPS - Dispositivo de protecdo contra surtos
PID - Pedido de Indenizagao por Dano

Xiv



APR - Analisador de Pedidos de Ressarcimentos
UFU - Universidade Federal de Uberlandia
Cemig - Companhia Energética de Minas Gerais
CEB - Centrais Elétricas de Brasilia

P&D - Pesquisa e Desenvolvimento

XV



CAPITULO | — Introducéo geral

CAPITULO |

Introducao geral

1.1 - Consideragodes iniciais

Ha alguns anos, quando se abordava o tema qualidadenergia
elétrica, os dois parametros utilizados eram o DE®@ FEC. O primeiro
associado com a duracdo dos desligamentos e odgegom a frequéncia de
ocorréncia dos mesmos.

As mudancas ocorridas no setor elétrico nos Ultitreogos, bem como a
criacdo/melhorias na legislacdo associada a deafesaconsumidores tém
ocasionado uma evolucéo significativa na buscauporrelacionamento mais
estreito entre prestadores de servicos e cliestdwetudo apds a criacdo do
codigo de defesa do consumidor, lei 8078, de 13alembro de 1990.

Diante deste cenario, as concessionarias de enetftdaca estédo
investindo mais em estudos para melhorar a quaidad fornecimento de
energia elétrica, bem como a analise das soli@&ad@é ressarcimento, visando
evitar a aplicacdo de multas e mitigar o crescimelats despesas associadas a
ressarcimentos. Em 09 de Setembro de 2010, foiigawulal a Resolucao
Normativa 414, que em seus artigos 204 a 208 dstabecondicoes,

procedimentos e prazos para as analises de ressatoide danos.

16



CAPITULO | — Introducéo geral

E de vital importancia, entdo, se dispor de ferrstaetecnologicas de
Gltima geracdo para responder com agilidade, caddide produtividade as
demandas de um mercado cada vez mais exigenteloAdiasto em 1996, foi
criada pela Lei 9.427 a Agéncia Nacional de Enefgiétrica (ANEEL),
vinculada ao Ministério de Minas e Energia. Estan teomo principais
atribuicbes : regular e fiscalizar a geracao, astrassao, a distribuicdo e a
comercializacdo da energia elétrica, tendo dentiteo® objetivos, buscar o
equilibrio entre os interesses do consumidor eodaassionaria.

A utilizacdo macica de dispositivos mais sensiveigjualidade da
energia elétrica de suprimento denotam, na atubdidgue a area relacionada a
analise das solicitacdes de danos em aparelhagseddidnicos vem, cada vez
mais, crescendo em importancia. Isto pode seegruiddo, dentre outras, pela
publicacdo da Resolucdo ANEEL - 360/2009, aperégigo a Resolucao
Normativa- 061/2004, que estabelece as disposigavas ao ressarcimento
de danos em equipamentos elétricos instalados edades consumidoras,
causados por perturbagcdes ocorridas no sistemeelét

Hoje em dia a maioria dos equipamentos eletroelieind é provida de
fontes chaveadas, sendo eles alimentados diretamentrede elétrica de
corrente alternada, onde no seu interior normalenantorrente e a tensao sao
convertidas em continuas. Reconhecidamente, aptaglhos, por utilizarem
cada vez mais circuitos eletrénicos sensiveisj@dia ocorréncia de fenbmenos
advindos da natureza e outros, somados a acacpesiivos de protecéo e/ou
manobra, tem ocasionado impactos que podem semiedmtes na operacao
dos mais diversos equipamentos que compOem o0s semgnendustriais,
comerciais e residenciais de consumidores [1].&abdo destes fendbmenos, o0s
aparelhos elétricos podem vir a operar de manamedequada ou, em casos
extremos, 0s mesmos podem até mesmo sofrer damossfgque exigem uma

pronta manutencéo ou reposic¢ao [2,3,4].
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Diante desta realidade, muitas vezes, estao osumihsres e as
concessionarias em permanente conflito. Os primeitada vez mais cientes
dos seus direitos, solicitando ressarcimentos peloguizos fisicos e
operacionais apresentados por seus equipamentosstamente devido aos
distarbios oriundos da rede de suprimento, e apgubuscando a identificacao
da real correlacdo entre os disturbios e os dampa Que o0 processo de
ressarcimento seja focado a luz de critérios nwasentes e justos [5].

O agravante desta situacdo é que, muitas das sit@sas de energia
elétrica ndo possuem registros de grandezas aRtagsociadas com a maioria
das ocorréncias e, tampouco, processos sistenadizagie permitam
correlacionar os fenbmenos com os padrbes de sibydmade dos produtos.

Consequentemente, a concordancia ou contestacaosdliagacoes
encaminhadas para analise torna-se extremamenieil, difestando as
concessionarias apenas a verificacdo do nexo cawasaliposicdo da severidade
dos impactos, do evento ocorrido, nos equipamestidamados.

A busca de uma solucao para estas questdes teradgacada vez mais
importancia visto que, nos ultimos anos, verifieadsn crescente niumero das
solicitacdes de ressarcimento de danos. Tambémmznolde indeferimentos
das solicitacOes de ressarcimentos tem sido cadiaaer.

Diante disso, em muitas situacdes, ocorre a didooid quanto a
decisdo da concessionéria, levando o consumidoecarrer aos 0rgaos
responsaveis pela mediacéo de conflitos, fatogestdem gerando um crescente
desgaste no relacionamento entre as partes enaslvid

Neste cenario, 0s processamentos das solicitagbessdarcimentos de
danos materiais necessitam cada vez mais de téanig®@todos que permitam
qgue a analise de cada requerimento sempre sefdaatéepor critérios justos, de

modo a deixar evidente a responsabilidade ou n&omzessionaria.
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Desta maneira, a simulacdo em ambiente computdgi@na avaliar o
desempenho de um sistema de distribuicdo e, comseamente, qualificar e
guantificar as perturbacdes ocorridas nas redesica® e seus efeitos e
impactos nos eletroeletronicos conectados ao sas@gmesenta-se como uma
ferramenta fundamentada em principios fisicos eridés isentos de interesses
de ambas as partes.

Seqguindo esta filosofia, o Grupo de Pesquisadoees-atuldade de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de l&ihdia, ao longo da ultima
década, atraves de teses, dissertacdes, P&D’'sggesarécnicos [6 ,7 ,8 , 9,14],
concebeu, desenvolveu, implementou e realizou @hsavaliativos em um
aplicativo computacional destinado a cumprir asas)eupracitadas. Diversas
concessionarias foram envolvidas neste procesgaedoi fundamental para a
validacao do APR, em situac0es reais de PID’s.

A ferramenta computacional foi denominada por Assalor de Pedidos
de Ressarcimento-APR na sua versdo 1.0, obtida wom P&D entre
UFU/LIGHT-RJ [6,7]. Uma nova versao foi desenvoéjidenominada de APR-
2.0, originada por outro projeto de P&D entre UFBEIB]7,8].

Neste sentido, os desenvolvimentos técnicos atreladom esta
Dissertacao de Mestrado mostram o0 aprimoramento pomuto citado
anteriormente, 0s quais resultaram em uma novaaeerdo pacote
computacional, denominado por APR-3.0 - CEMIG, efado através de um
projeto de P&D, entre UFU/CEMIG — Distribuicdo S[AO, 11, 12].

Durante os trabalhos referentes ao citado projeto R&D, foi
desenvolvida outra dissertacdo de mestrado, queétanserviu de referéncia
para a elaboracdo desta, envolvendo curvas de t8bpidade Térmica e

Dielétrica para Televisores [13].
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1.2 — Estado da arte sobre o tema central desta tese

Obteve-se um conjunto de informacdes sobre os dmstisitos trabalhos
de pesquisa e avancos do conhecimento na areaaligeatas solicitacdes de
ressarcimento de danos em equipamentos eletraetEs) apos pesquisas e
estudos da bibliografia atual utilizando os meraditionais de acesso.

Os documentos associados ao tema, na bibliogm@iisuttada, podem ser

reunidos de acordo com as referéncias abaixo:

Referéncia [1]
Titulo: Understanding Power Quality Problems.
Autor (es): Bollen, Math H. J.
Origem: |IEEE Press Series on Power Engineering, 2000.
Resumo: Apresenta uma analise detalhada das variacOendao de
curta duracdo e das interrupcdes, aplicando técnmcatematicas na
analise destes disturbios. Também sdo comentadwa pablicacdo os
métodos de mitigacdo, caracterizacdo e comportantenequipamentos

sujeitos aos citados disturbios.

Referéncia [2]
Titulo: Avaliacao do Desempenho de Equipamentos
Eletrodomésticos durante Ensaios de Sobretensoes.
Autor (es): Hermes R. P. M. de Oliveira., Nelson C. de Jeslasuel L.
B. Martinez.
Origem:  XVIII SNPTEE - Seminario Nacional de Producédo e
Transmissao de Energia Elétrica, Curitiba-PR, Oati2005.
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Resumo: Apresenta os principais resultados de testeletensdes
em equipamentos eletrbnicos. Foram realizados sk aplicacdo de
sobretensdes impulsivas, bem como na frequénciastinal em varios
equipamentos eletrodomeésticos, para a verificagdosdas condi¢des de
operacdo e suportabilidade. O estudo visa contridmm as analises das
solicitagOes de ressarcimento, fornecendo inforesedum levantamento
a titulo de critérios de desempenho, limites e gatonentos técnicos para
analise de tais solicitacbes de ressarcimentos ah®sd elétricos em
equipamentos. Sob este mesmo foco, torna-se fumdaimeo
levantamento das curvas de suportabilidade para unehor
compreensao sob o0s reais efeitos das sobretensgmgsivas e na
frequéncia industrial, na operacdo dos equipamenfxiendo-se
correlacionar as possiveis perturbacfes e ocoa®mu sistema elétrico

com as consequéncias na operacao.

Referéncia [3]

Titulo: Valuation for Standard Power Quality Limits Actape to
Avoid Damages in Appliances.

Autor (es): Mateus D. Teixeira, Ricardo L. Araugjo, Nilton. Ruorin,
Leonardo M. Ardjomand, Alexandre R. Aoki, Pedro Bgo
e Ingo Wunderlich.

Origem:  WSEAS Transactions on Circuits and Systems, 15si0l.
4, May 2005.

Resumo: Neste artigo sdo investigados os principais hgi8 na

gualidade da energia que podem causar danos enpaewgntos

eletroeletrénicos, estabelecendo-se os niveisaaegtde suportabilidade

fisica dos mesmos, de acordo com as caracteristioasdisturbios

aplicados. Este trabalho estd focado na identdicados fenbmenos de
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gualidade da energia mais comuns de acontecereadeale distribuicao
da concessionaria COPEL e na analise dos equipasnerdis afetados.
Foi também elaborada e aplicada uma rotina destpai@a a avaliagcdo dos
equipamentos sob estudo. O objetivo deste traballobter os dados
técnicos que possam subsidiar a andlise das agbeis de ressarcimento
de consumidores, em funcdo de danos ocorridos empasgentos

eletroeletronicos decorrentes dos disturbios.

Referéncia [4]
Titulo: Surge Immunity of Electronic Equipment.
Autor (es): K. Ermeler, W. Pfeiffer, D. Schoen, M. Schocke.
Origem:  IEEE Electrical Insulation Magazine, Vol. 14, 899
Resuma Este artigo mostra os resultados de testes labiaia
realizados em aparelhos de videos-cassete, quasua auportabilidade
mediante a aplicacdo de sobretensfes transit@iabjetivo principal do
experimento, realizado de acordo com as exigéraaa$EC, foi obter
informacbes sobre o desempenho de um equipamergiworeto
comumente utilizado pelos consumidores, na ocasmogue oS testes
foram realizados. O estudo revelou que apenaspatelhos passaram no
teste sem nenhum dano, e quase todas as falhdsicddas ocorreram

nas fontes de alimentacao.

Referéncia [5]
Titulo: Avaliacdo do Relacionamento entre Consumidores e
Concessionarias na Solucdo de Conflitos por Danos
Elétricos: Proposta de Adequacao.
Autor (es): Anderson da Silva Juca.
Origem:  Tese de Doutorado - USP, 2003.
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Resumo: Este trabalho analisa o agravamento das relacod®

consumidores e concessionarias, relacionados &s plovocados por

disturbios da rede elétrica. A agéncia regulador&stado de Sdo Paulo
registra um numero crescente de conflitos entrecitaglas partes, e,
atualmente, ndo dispbe de mecanismos eficientesnelusivos para

resolvé-los. A pesquisa cita a experiéncia inteomat, estuda aspectos
técnicos, econémicos e juridicos relevantes paema, e conclui que a
forma adequada de diminuir tais conflitos € redazrobabilidade de que
os danos possam ocorrer. Propéem acbes envolvamibessionarias e
sociedade para a protecdo do sistema, equilibnasponsabilidades pela
instalacdo de dispositivos protetores para dimiawolicitacdo dos surtos
transitérios motivadores dos conflitos, pela difiade de registro de
ocorréncia — sobre os aparelhos, e, por outro laascando formas de se

diminuir a susceptibilidade dos aparelhos.

Referéncia [6]
Titulo: Uma Estratégia Computacional para a Analise Téacde
Pedidos de Ressarcimento de Danos a Consumidores.

Autor (es): Carlos Eduardo Tavares.

Origem:  Tese de Doutorado - UFU, 2008.

Resumo: Esta tese de doutorado apresenta a concepcaomde
metodologia computacional, com base em indicadol@s niveis de
solicitacbes dielétricas e térmicas, 0s quais sagpostos aos
equipamentos eletroeletrénicos quando submetiddsstarbios na rede
elétrica. Tais indicadores sdo confrontados com paglrdes de
suportabilidade dos produtos sob andlise, fornecama orientacao
técnica que permita avaliar se os impactos diet&rie térmicos

provocados por disturbios na rede de suprimentcada dispositivo sdo
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capazes de causar os danos reclamados. De form#omadizar o
processo de andlise das solicitacbes de ressatoiméodos o0s
desenvolvimentos s&o inseridos em um software &ldbo
especificamente para o tema, denominado por APRnalisador de

Pedidos de Ressarcimento.

Referéncia [7]

Titulo: Modelagem e Analise de Desempenho de Equipamentos
Eletroeletronicos diante de Distarbios de Qualidatke
Energia Elétrica. Enfoque: Televisores, VCR's e Som

Autor (es): Carlos Eduardo Tavares.

Origem: Dissertacao de Mestrado - Universidade Federal de

Uberlandia - Maio, 2004.

Resumo: Esta dissertacdo dedica-se a investigar a relegé&ente

entre a qualidade da energia elétrica de suprimeraodesempenho de

Televisores, VCR e Aparelhos de Som. Para avalidesempenho dos

equipamentos foram aplicados disturbios tipicas,damo: distorcdes da

forma de onda, elevacbes e afundamentos de terssmlacoes,

interrupcdes do suprimento de energia e transgodscilatorios. Os

estudos sdo realizados pelos métodos experimemtammputacionais.

Além das analises funcionais, obtém-se as curvasegentativas dos

niveis de tolerancia dos produtos frente aos digtsiconsiderados.

Referéncia [8]
Titulo: Contribuicbes ao Processo Computacional para sedae
Pedidos de Indenizacdo por Danos em Equipamentos

Elétricos.
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Autor (es): Marcus Vinicius Borges Mendonca.

Origem:  Tese de Doutorado - UFU, 2010.

Resumo: Esta tese de doutorado tem por objetivo propaosrgara o
aprimoramento de pesquisas anteriormente conduzidssndo o
estabelecimento de um mecanismo computacional pamnalise e
emissao de parecer final a respeito dos pedidosesgarcimento. Os
assuntos principais focados neste trabalho estdimades nas questdes
das novas orientacbes das normas brasileiras sabomonexao de
equipamentos a rede, melhorias de modelos de eneiyas,
iImplementacdo computacional dos sistemas de atentanmo aplicativo

e validacéo de todo processo através de casos reais

Referéncia [9]

Titulo: Metodologia Para Subsidiar a Analise de Solickacde
Ressarcimento por Danos, utilizando-se Dispositives
Protecéo Contra Surtos (DPS).

Autor (es): Orlando Adolfo da Silva.

Origem: Tese de Mestrado - UFU, outubro de 2010.

Resumo: Esta tese de mestrado concentra seus esforcos no

aperfeicoamento de trabalhos anteriores desenwslvitesta area de

pesquisa. Os principais aspectos abordados nonpeesabalho dizem

respeito ao conhecimento das caracteristicas dbdqgsede ressarcimento

formulados as concessionarias de distribuicdo dergen estudo,

elaboracdo e implementacdo computacional de dispassimitigadores,

bem como a avaliacdo da consisténcia da modelaggpogia através de

estudo de casos reais.
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Referéncia [10]

Titulo: Desenvolvimento de uma metodologia para analise de
ressarcimento de equipamentos eletroeletrénicoosna
usados, associados aos disturbios na rede el@aiCEMIG,
testando dispositivos mitigadores"” CEMIG-UFU,
Uberlandia/MG, Relatério Técnico 01 / ano 02, Agode
20009.

Autor (es): Delaiba A. C., Oliveira J. C., Tavares C. E., Memgh M. V.
B., Gondim I|. N., Barbosa Jr. J. A. F., Borges J. Martins
E.A., AvilaC. J.
Origem: CEMIG-UFU, Uberlandia/MG, Relat. Técnicos, 200204.0.
Resumo: Os relatérios técnicos fazem parte dos produtoB&D 238,
0s quais propdem uma metodologia para analise distagdes de
ressarcimento de danos em equipamentos eletraeteis) associados
aos disturbios da rede elétrica da CEMIG. O nowvadpio apresenta
melhorias na disponibilizacdo de uma nova biblateantendo curvas de
suportabilidade térmicas e dielétricas que foratidab a partir de testes
destrutivos conduzidos em: televisores, aparelh®ssom e micros,

utilizando-se das estruturas laboratoriais da URINE-EI.

Referéncia [11]
Titulo: Desenvolvimento de uma metodologia para analise de
ressarcimento de equipamentos eletroeletronicososnog usados,
associados aos disturbios na rede elétrica da CEMHEStando
dispositivos mitigadores” CEMIG-UFU, Uberlandia/MGRelatorio
Técnico 02 / ano 02, abril de 2010.
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Autor (es): Delaiba A. C., Oliveira J. C., Tavares C. E., Memgh M. V.
B., Gondim I. N., Barbosa Jr. J. A. F., Borges J, Martins E. A., Avila
C. J.

Origem: CEMIG-UFU, Uberlandia/MG, Relatérios Técnicos020e
2010.

Resumo:Os relatdrios técnicos fazem parte dos produtd3&id 238, os
guais propdem uma metodologia para analise da<itagbes de
ressarcimento de danos em equipamentos eletroetEis) associados
aos disturbios da rede elétrica da CEMIG. O novadgio apresenta
melhorias na disponibilizacdo de uma nova biblateantendo curvas de
suportabilidade térmicas e dielétricas que foratidab a partir de testes
destrutivos conduzidos em: televisores, aparelh®ssam e micros,

utilizando-se das estruturas laboratoriais da URINE-EI.

Referéncia [12]
Titulo: Desenvolvimento de uma metodologia para analise de
ressarcimento de equipamentos eletroeletronicososnog usados,
associados aos disturbios na rede elétrica da CEMHEStando
dispositivos mitigadores” CEMIG-UFU, Uberlandia/MGRelatorio
Técnico 04 / ano 01, abril de 2009.
Autor (es): Delaiba A. C., Oliveira J. C., Tavares C. E., Memgh M. V.
B., Gondim I. N., Barbosa Jr. J. A. F.,Borges J, Martins E. A., Avila
C. J.
Origem: CEMIG-UFU, Uberlandia/MG, Relatérios Técnicos020e
2010.
Resumo: Os relatorios técnicos fazem parte dos produbdB&D 238,
0S quais propdem uma metodologia para analise diastaz0es de

ressarcimento de danos em equipamentos eletroetis) associados
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aos disturbios da rede elétrica da CEMIG. O novadgio apresenta
melhorias na disponibilizacdo de uma nova biblateantendo curvas de
suportabilidade térmicas e dielétricas que foratidab a partir de testes
destrutivos conduzidos em: televisores, aparelh®ssam e micros,

utilizando-se das estruturas laboratoriais da URINE-EI.

Referéncia [13]
Titulo: Curvas de Suportabilidade Dielétrica e Térmica apar
Televisores Integradas ao APR e ao Banco de Dado<CEMIG
Distribuicdo S.A.
Autor (es): Claudinei Jeremias de Avila.
Origem: Dissertacao de Mestrado - Universidade Federal de
Uberlandia - Dezembro, 2011.
Resumo: Esta dissertacdo de mestrado, propde -se a lesmabema
metodologia para a elaboracdo das curvas de Shiiddde Dielétrica e
Térmica para Televisores novos e usados, assocamslistirbios da
rede elétrica da CEMIG. As curvas elaboradas, dirpde ensaios
destrutivos, foram integradas ao APR-3.0.

Referéncia [14]
Titulo: Uma Proposta para a Insercdo do Tempo de Uso dos

Equipamentos no aplicativo APR e estudos avaliatd® Casos Reais de
PID’s.

Autor (es): Fernando Gadenz

Origem: Dissertacao de Mestrado - Universidade Federal de
Uberlandia — Novembro/2010.

Resumo: Esta dissertacdo de mestrado, propde-se a irmegém no

APR dos efeitos associados com o tempo de usogimgaenentos, bem
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como a realizacdo de estudos investigatorios visamdvalidacdo do
software, a partir de estudos de casos reais ds Btdrridos na area de
Concesséo da CEMAT,

1.3 - Contribuicdes oferecidas por esta tese

Procurando contribuir para o avanco, aperfeicoansemtconsolidacédo do
mecanismo computacional contemplado nas discusaitesiores, a saber, o
Aplicativo APR, os trabalhos realizados pela presgresquisa encontram-se

centrados em cinco pontos focais, quais sejam:

e Levantamento das curvas de suportabilidade diet&tre térmica
de microcomputadores com e sem estabilizadoresL{]3,

Foram realizados diversos ensaios para a obtereg&mrdas tipicas de
suportabilidade térmica e dielétrica para os mmngoutadores com e sem
estabilizadores, os quais foram iniciados atrav@sestabelecimento de uma
estrutura laboratorial e consequente realizacaensaios de sobretensdes na
frequéncia industrial. Posteriormente, para o0s rmssmispositivos, foram
elaborados e conduzidos ensaios experimentaisutiess, com aplicacdes de
impulso de corrente com caracteristicas similagegerturbacdes associadas
com as descargas atmosféricas. Para tanto, utdeodas instalagcbes do
laboratério da alta tensdo da Universidade Feddaltajuba (UNIFEI) e da
Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidadderge de Uberlandia
(UFU). Complementando os aspectos laboratoriaianforealizados diversos

ensaios de sobretensdes associados a queda deleabhédia na baixa tensao.
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Deve-se salientar que, em relacdo as curvas detabpidade térmica
utilizou-se do conceito da energia térmica, ou,gaintegral de Joule, energia
maxima dissipada pelos componentes que compdearts pais sensiveis dos

dispositivos.

» Dispositivos mitigadores [9,13]

Outro avanco alcancado pelo presente trabalho favaiacdo dos
dispositivos mitigadores empregados para minim@areliminar os efeitos
atrelados com os distarbios com maior ocorréncgarades de distribuicdo de
energia elétrica. Constatou-se, tanto em estudogpuacionais, quanto em
ensaios destrutivos, que a utilizacao dos dispositde protecdo contra surtos
(DPS) reduz substancialmente a possibilidade deosdam equipamentos
eletroeletrénicos, principalmente quando de oceradnassociadas as descargas
atmosféricas.

Dentro deste contexto, a pesquisa ratificou a @hcdesta estratégia para
a diminuicdo da quantidade das solicitacbes deam@szento de danos em

equipamentos eletroeletronicos.

» Sistematizacdo de uma metodologia e montagem dautesa

laboratorial para a realizagao dos ensaios destvos [13,14]

Uma das contribuicbes desta dissertacdo esta d®r no
desenvolvimento de uma metodologia laboratoriaa @arealizacéo de ensaios
destrutivos, quais sejam:. ensaios de sobretens@efrequéncia industrial,
ensaios de sobretensfes associadas com a quedaaieda meédia tensdo na

baixa tensdo e ensaios atrelados com as descdrgasfericas. Estes testes
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foram realizados para a o levantamento das cumvasiportabilidade térmica e
dielétrica de microcomputadores com e sem estatidizes.

Deve-se destacar que, apO0s 0s ensaios destrutivos,
microcomputadores/estabilizadores foram encamirdagara uma oficina
eletrénica credenciada da CEMIG D, com o objetive derificar os

componentes danificados, conserta-los e apresentarstos do reparo.

» Estudos de casos reais [13,14]

Este item estd associado com um processo de \adiddg ferramenta
computacional através da selecdo de algumas s#siagais ocorridas em
campo e, vinculadas com a concessionaria CEMIG mcegler a estudos
investigativos com vistas a validacdo dos procediosesistematizados através
do aplicativo em pauta (APR-3.0), confrontando-asmcos pareceres e

providéncias tomadas pela citada empresa

* Melhoria da qualidade do servico prestado

Deve-se ressaltar que a nova versao do softwaaad@iese de solicitacdo
de ressarcimento de danos, contribuird decisivaangata: a sistematizacdo do
processo de analise, a agilizacdo dos proces®wraast a melhoria da qualidade
do servico e da imagem da empresa, a otimizacaqydstes atrelados com
ressarcimentos a consumidores, estabelecendo uhm@rnamalise visando a

reducéo dos dispéndios financeiros com as questiefoco, etc.
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1.4 - Estruturas da dissertacao

Em consonancia com o exposto, além do presenteilwapitrodutorio,

esta dissertacdo é desenvolvida obedecendo a wegsirutura:

Capitulo 1l Levantamento estatistico sobre ressanento de

danos a equipamentos eletroeletrénicos

Este capitulo tem por objetivo abordar, de formaalge
algumas informacdes coletadas a partir das saldzt de
ressarcimento, bem como os principais disturbiésiebs e

0S principais componentes danificadgse originaram a
solicitacOes de ressarcimento de danos em equipasnen
eletroeletrbnicos. Estas constatacdes foram faitaecpela
concessionaria de energia CEMIG Distribuicdo S.A,
referente a area geografica do Triangulo Mineird\l®
Paranaiba, no periodo de 01/2008 a 09/2010.

Capitulo 1l Suportabilidade térmica e dielétricaed

microcomputadores [6,13,14]

Este capitulo tem por objetivo propor uma estratégima
estrutura laboratorial com vistas a obtencéo deasutipicas
de suportabilidade dielétrica e térmica para

microcomputadores com e sem estabilizadores. Agasur
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Capitulo IV

Capitulo V

assim obtidas e que refletem os limites de supbdate
sao aquelas inseridas e disponibilizadas na norsi@ealo

aplicativo computacional APR-3.0 - CEMIG.

Adicionalmente, esta secdo apresenta a possitelick
avaliacdo dos impactos térmicos e dielétricos nos
equipamentos com e sem a presenca de dispositivos
mitigadores (DPS'’s), os quais foram estudados, fadds,

ensaiados e implementados computacionalmente.

Estudo de casos [13,14]

Esta secao destina-se a utilizar o aplicativo cdagional
versdo APR-3.0 - CEMIG para simulacao de casos ki
PID’'s. Os resultados obtidos pelo programa foram
comparados com as decisbes tomadas pela concessiona
através de seus procedimentos atuais, de formaf@atese

a solicitacdo de ressarcimento € procedente ou néo,

considerando a metodologia proposta por esta thgsex.

Conclusdes Gerais

Este capitulo destina-se a sintetizar as analiskscassdes
sobre os principais resultados e constatacOes fdutiaante o

desenvolvimento desta dissertacao.
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CAPITULO Il

Levantamento estatistico sobre

ressarcimento de danos a equipamentos

eletroeletronicos

2.1 — Consideracoes iniciais

As concessionarias do setor elétrico se deparamm wm crescimento

vertiginoso das solicitacbes de ressarcimento deoslaem aparelhos

eletroeletronicos nas ultimas décadas, sobretuwddaa:

Criacao do codigo de defesa do consumidor na dé=ad8 e maior
conhecimento dos consumidores quanto aos seutodjrei
Desregulamentacdo do setor elétrico e criacdo d@Encas
reguladoras na década de 90;

Publicacéo de resolucdes normativas, associadessarcimentos de
danos;

Melhoria do poder aquisitivo e por conseguinteanatilizacéo de
equipamentos eletroeletrénicos;

Utilizacdo macica de dispositivos mais sensiveigualidade da
energia elétrica de suprimento;

Maior utilizacdo de equipamentos que provocam wis&Es

harmodnicas;
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Diante deste cenario, as concessionarias de ergdéfjiga estdo investindo
cada vez mais em estudos para a qualidade no foe@o de energia elétrica,
bem como a analise das solicitacfes de ressaramasando evitar a aplicacédo
de multas e o crescimento nas despesas decorrdatesndenizacbes de
ressarcimentos.

O levantamento estatistico das solicitacbes dean@eentos de danos,
visando identificar os equipamentos com maior @cala de PID’s, suas
principais caracteristicas e o0s principais comptasendanificados, € de
fundamental importancia para as concessionariasiaeaa o0s efeitos dos
principais distarbios na rede elétrica em tais g@mentos, sua suportabilidade e
a eficiéncia dos principais dispositivos mitigadoegistentes no mercado.

Este capitulo apresenta o levantamento estatistguantitativo fornecido
pela concessionaria de energia CEMIG Distribuicd.,Sabrangendo a area
geografica do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, periodo de 01/2008 a
09/2010, focando as solicitacdes que geraram @ssartos decorrentes de
distarbios no sistema elétrico supridor.

Conforme banco de dados obtido junto a citadaessionaria utilizando
0s critérios atuais, em torno de 50% das solic#acde ressarcimento foram
consideradas procedentes ap0s a analise de nesal,aaanforme critérios atuais
da concessionaria, gerando portanto o ressarcinderdanos.

Na figura 2.1, verifica-se a evolucéo na quantdindal de equipamentos
ressarcidos, haja vista que em 2010 estdo repag®sntos equipamentos
ressarcidos até o més de Setembro.

Observa-se também que nos ultimos trés anos fastrago um maior
crescimento percentual da quantidade de micro&peds em relacéo ao total de

equipamentos ressarcidos.
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Figura 2.1 — Quantidade de equipamentos ressarcidos

Os citados levantamentos foram realizados também @oobjetivo de
permitir uma comparacao entre o custo financeieogqeiantidade indenizada de
cada produto, visando focar os estudos de supltede nos eletroeletrénicos
com maior impacto nas solicitacbes de ressarcimeigtodanos, conforme

demonstrado nas figuras 2.2 e 2.3.

2.2 — Levantamentos estatisticos e quantitativos3JL

As tabelas e graficos na sequencia representanfamacdes coletadas a
partir das solicitacbes de ressarcimento, os em@apts eletroeletronicos
envolvidos, bem como os principais disturbigge deram origem a tais
solicitacbes. Além das quantidades de equipamgmtiospo, focou-se também

nos montantes financeiros desembolsados nas aolies de ressarcimentos, pela
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CEMIG Distribuicdo S.A. na regido geografica doangulo Mineiro e Alto

Paranaiba, para indenizar os pedidos julgado®gentes.

2.2.1 - Quantidade de bens indenizados e custos garada tipo de
disturbio

A tabela 2.1 relaciona para cada tipo de causaaatidade de bens que
foram indenizados, o custo total envolvido e o @usédio associado a cada
causa. As descargas atmosféricas, 0s religamenttmsnaticos (geralmente
associados a outras causas primarias), as mamnabegenciais, e as falhas em
equipamentos, representaram as principais causas gdicitacOes de
ressarcimento feitas pelos consumidores a CEMIGaDragido geogréfica ja
citada.

No periodo e regifes ja citados identificou-se 28&&hs indenizados,

envolvendo um montante financeiro total de R$ B1®jl reais.

CAUSA QUANTIDADE CUSTO TOTAL CUSTO MEDIO
FENOMENOS NATURAIS — DESC. ATM. 704 R$ 172.063,64 R$ 244,41
OPERACIONAIS - RELIGAMENTO AUT 550 R$ 137.639,13 R$ 250,25
OPERACIONAIS — EMERGENCIAS 470 R$ 99.391,69 R$ 271,
INDETERMINADA 309 R$ 89.490,98 R$ 289,61
FE- CONECTORES 137 R$ 28.251,29 R$ 206,21
MEIO AMBIENTE — ARVORE 102 R$ 26.364,80 R$ 258,48
MEIO AMBIENTE — PASSARO 76 R$ 17.879,67 R$ 235,26
FE — ISOLADORES 29 R$ 13.594,0Q R$ 468,76
FE — TRANSFORMADOR 59 R$ 11.108,4Q R$ 188,28
PROGRAMADA — CONSTRUCAO 44 R$ 10.225,49 R$ 232,40
FE - FALHAS EM EQUIPAMENTO 31 R$ 10.121,80 R$ 32,5
FE — CRUZETAS 17 R$ 9.987,00 R$ 587,47
PROGRAMADA — MANUTENCAO 35 R$ 8.663,80 R$ 247,54
PROGRAMADA — MANUTENCAO 35 R$ 8.663,80 R$ 247,54
MEIO AMBIENTE - ABALROAMENTO 37 R$ 8.184,07 R$ 2219
FENOMENOS NATURAIS — TEMPORAI 23 R$ 6.765,80 R$ 294,17
FE- DISJUNTOR 25 R$ 6.172,00 R$ 246,88
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CAUSA QUANTIDADE CUSTO TOTAL CUSTO MEDIO
ACORDO PROCON 14 R$ 4.558,90 R$ 325,64
FENOMENOS NATURAIS — VENTO 17 R$ 4.268,40 R$ 251,08
FE- CHAVE SECCIONADORA 14 R$ 4.128,48 R$ 294,89
MEIO AMBIENTE — VANDALISMO 13 R$ 3.857,00 R$ 296,69
OPERACIONAIS — OUTRAS 12 R$ 3.825,60 R$ 318,80
FE - REGULADOR DE TENSAO 5 R$ 2.700,00 R$ 540,00
OPERACIONAIS — SOBRECARGAS 8 R$ 2.648,20 R$ 331,03
OPERACIONAIS — DESEQUILIBRIO 6 R$ 2.614,36 R$ 435,7
MEIO AMBIENTE — PIPA 12 R$ 2.029,50 R$ 169,13
FH EMPREIT — CONSTRUCAO 6 R$ 1.988,00 R$ 331,33
FE- EMENDA 8 R$ 1.845,80 R$ 230,73
FE - VAZAMENTO OLEO EQUIPTOS 1 R$ 1.660,00 R$ 1.68D
FE - CHAVE FUSIVEL 8 R$ 1.582,50 R$ 197,81
APAGAO 6 R$ 1.541,00 R$ 256,83
FH EMPREIT. - MANUTENGCAO 7 R$ 1.536,90 R$ 219,56
MEIO AMBIENTE — ANIMAL 7 R$ 1.512,90 R$ 216,13
DIA CRITICO 2 R$ 1.435,00 R$ 717,50
MEIO AMBIENTE - OUTROS OBJETOS 5 R$ 1.434,00 R$ 26
FH EMPREIT — OPERACAO 3 R$ 1.244,00 R$ 414,67
PROGRAMADA 7 R$ 1.214,50 R$ 173,50
ACORDO COMERCIAL 5 R$ 1.121,00 R$ 224,20
FE — AUTOTRANSFORMADOR 1 R$ 1.041,00 R$ 1.041,00
FE - RAMAL CONSUMIDOR 2 R$ 971,00 R$ 485,50
FH PROPRIA- MANUTENCAO 2 R$ 970,00 R$ 485,00
ESTUDOP & D 6 R$ 779,50 R$ 129,92
FE — RELIGADOR 5 R$ 613,00 R$ 122,60
FE — POSTE 1 R$ 550,00 R$ 550,00
FH PROPRIA — CONSTRUCAO 2 R$ 497,00 R$ 248,50
OPERACIONAIS — SOBREGCONDUTOH 2 R$ 458,00 R$ 229,00
PROJETO PILOTO (DESC.ATM.) 5 R$ 453,00 R$ 90,60
ROMPIMENTO DE CABOS 5 R$ 389,00 R$ 77,80
FH PROPRIA- OPERACAO 3 R$ 381,30 R$ 127,10
FENOMENOS NATURAIS - OUTROS 1 R$ 262,00 R$ 262,00
OPERACIONAIS — COORD. PROTECA( 2 R$ 195,00 R$ 97,50
FE — SECCIONALIZADOR 1 R$ 146,00 R$ 146,00
FH EMPREIT. — CONSTRUCAO 1 R$ 74,00 R$ 74,00
FH EMPREIT- OUTRAS 1 R$ 52,50 R$ 52,50
TOTAL 2854 R$ 712.481,9 R$ 249,64

Tabela 2.1 — Equipamentos ressarcidos - Custdgmdée causa.
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2.2.2 - Quantidade de equipamentos ressarcidos estos para cada

tipo de equipamento

A figura 2.2 ilustra a quantidade de equipamentas fgram indenizados

devido a disturbios na rede elétrica da CEMIGtilibuicdo S.A. no Triangulo

Mineiro e Alto Paranaiba, com destague para taesss e

microcomputadores/periféricos.
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Figura 2.2 — Quantidade de equipamentos ressarnpadgo.

A figura 2.3 demonstra o custo total das solicikesc@e ressarcimento para

cada tipo de equipamento mencionado.
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Figura 2.3 — Valor de reparo de equipamentos reisiesr por tipo.

2.2.3 - Dados referentes as solicitacbes de ressaento associadas a
microcomputadores/periféricos

A tabela 2.2 representa a quantidade de microc@udpteas/periféricos

danificados e ressarcidos, o custo total e o qustio por reparo.

Quantidade Custo Total | Custo Médio

579 R$ 171.240,02 R$ 295,75
Tabela 2.2 — Custos e quantidade de micros/pefgri

Na tabela 2.3, estdo relacionados os principaispoaosntes danificados
para os microcomputadores/periféricos ressarcalpa/tir dos dados disponiveis

nos arquivos da concessionaria referente as sgii@s de ressarcimento.
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Componente Danificado | Quantidade |Custo Total Custo Médio

COMPONENTES INTERNOS
DIVERSOS R$ 110.279,28 R$ 371,31

FONTE DE ALIMENTACAO R$ 1.645,00 R$ 63,27

ESTABILIZADOR R$ 1.950,80 R$ 59,12
PERIFERICOS R$ 57.366,94 R$ 257,2¢

Tabela 2.3 — Microcomputadores/periféricos - Congnbes danificados.

2.3— Consideracoes finais

A utilizacdo de levantamentos estatisticos dasitagbes de ressarcimento
disponiveis nos bancos de dados da concessiodétéhando os equipamentos e
0s custos envolvidos é de fundamental para fosa@studos de suportabilidade
em determinados equipamentos diante dos distundis frequentes nas redes de
suprimento de energia elétrica.

A analise dos dados contidos nas tabelas e gramesentados demonstra
gue 0s equipamentos presentes na maior parte liiatagdes de ressarcimento e
gue geraram indenizacdo foram os aparelhos de TV e
microcomputadores/periféricos representando 45% daantidade de
equipamentos ressarcidos e 49% do montante fimanckisembolsado pela
CEMIG.

Verificou-se também que micros/periféricos repréaam mais de 24% do
volume financeiro envolvido nas citadas indenizac@ mais de 20% da
guantidade de equipamentos ressarcidos, com cEsttrpercentual em relacao
ao total de equipamentos, nos ultimos anos.

Estes niumeros chamam muito a atencdo, pois sad® IPLikimos aos
valores verificados para os televisores, sendo ajupiantidade deste tipo de

aparelno € bem superior ao de micros/periféricass gnquanto existem
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televisores em 96% dos lares mineiros, ha microamanas 25% das residéncias,
conforme dados disponibilizados no ultimo sensaifamponal.

Embora os dados constantes no banco de dados dassmmaria nao
contenham informacOes precisas e detalhadas sobies tos componentes
danificados, foi possivel verificar que das sdligiies de ressarcimento
envolvendo micros/periféricos, mais de 60% da ddade/custo envolvidos
estdo associados a danos nos componentes intemamdputador e nos
estabilizadores.

Considerando a grande gama de fabricantes/montadode
microcomputadores e que em grande parte tais egaiias sdo montados com
componentes de diversos fabricantes visando atendisponibilidade financeira
dos consumidores, bem como a especificacao regueonideles, neste estudo nao
focou-se o aspecto fabricante e sim equipamentos ao especificacdes mais

frequentemente utilizadas.
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CAPITULO 1lI

Suportabilidade térmica e dielétrica de

microcomputadores

3.1 — Consideracgdes iniciais

A evolucdo tecnoldgica das ultimas décadas, salwetlos paises em
desenvolvimento, tem possibilitado a fabricacdonderocomputadores mais
compactos, com melhor especificacdo e com menorto,cudevido
principalmente ao aperfeicoamento dos circuitos ramietronicos e o0s
processadores.

Para garantir o bom funcionamento de tais equiptoag® necessario
gue haja niveis de tensdo e corrente adequadosndmlas fontes do tipo
chaveada, a interface entre a rede de energiacal@&a concessionaria e 0s
circuitos internos dos microcomputadores.

Sendo assim, a investigacao da suportabilidadeitdaas fontes, quando
submetidas aos distarbios mais frequentes no foneeto de energia elétrica é
de fundamental importancia. Para tal é necessagioutdizar modelos

computacionais, cuja validacéo ja foi amplamentdagada [6, 7, 8, 9, 13,14].
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O presente capitulo encontra-se direcionado aobedstamento de
procedimentos experimentais destinados a obtencas durvas de
suportabilidade térmica e dielétrica para microcotagores, com e sem
estabilizadores, a partir dos disturbios ocorridossistema elétrico que estao
associados as principais causas primarias dastaplies de ressarcimento de
danos em equipamentos eletroeletronicos, confopresantado na tabela 2.1.

Dentre as atividades desenvolvidas, pode-se destacaetodologia
empregada para se obter as curvas de suportakilffiiida, com destaque as
bases matematicas, fisicas e experimentais paratisgir 0S propositos
delineados neste capitulo.

Diante destes objetivos, a estratégia empregada @aobtencdo das
curvas de suportabilidade do equipamento em que$téica realizacdo de
ensaios destrutivos com a aplicacdo de situacOesadpnais tipicas que
determinam, para os distintos valores de durac&cedentos, seus respectivos
niveis de tolerancia para as tensdes e correntes.

No que tange ao processo para obter-se os limitetados com as
tensbes aplicadas, em que pese os fenbmenos dez 6 d$ de natureza

impulsiva, os trabalhos compreenderam o uso de:

» Sobretensbes em baixa tensdo destinadas a avalidedo
desempenho dos equipamentos face aos niveis deiotens
representativos de disturbios tipicos a frequéndastrial;

» Sobretensdes nas redes de BT atreladas a ocordenteéamdmenos
oriundos de defeitos que poderiam impor, momentasate,
niveis de tensdo muito acima dos anteriores, a @retia queda de

cabos da média tensao sobre os condutores datbaséo;
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o Sobrecorrentes impulsivas  (transitorios) e  consegse
sobretensdes, geradas pela incidéncia de distisbgmxiados com
as descargas atmosféricas.

Para a aplicacdo dos dois primeiros tipos de distsirutilizou-se a
estrutura laboratorial da Faculdade de Engenhae#rida da Universidade
Federal de Uberlandia - UFU. Os testes associados @ fenOmeno de
aplicacao de impulso de corrente foram realizado&)niversidade Federal de
Itajub& — UNIFEI.

ApoOs a aplicacdo dos testes destrutivos, os eqeipas danificados
foram encaminhados para uma oficina credenciada&CHEKIG D, visando
identificar todos os componentes eletronicos dzamlios, bem como o0s custos
financeiros necessarios para os reparos dos miomgadores/estabilizadores.

Finalmente, complementando os aspectos anteritanedém se efetuou
os diversos ensaios laboratoriais nos citados ameptos, sO que desta vez
com a presenca de dispositivos mitigadores utidigacdcomercialmente,
conhecidos como dispositivo de protecao contrasi{i2PS), com o objetivo de
se verificar a eficacia de tais dispositivos quaatdimitacdo das tensdes

Impostas aos microcomputadores/estabilizadores.

3.2 — Metodologia para a composicdo de indicadoresssociados
aos disturbios elétricos [6,13,14]

A fundamentacéo fisica e matematica da metodolagia proposta esta
alicercada na determinacdo de duas grandezas dasiceuladas ao
funcionamento dos micros/estabilizadores. Uma ddtm por propdsito
expressar as exigéncias dielétricas impostas agdocgéquipamento, e a outra, as

condicBes térmicas relacionadas com o disturbidicaio na rede elétrica.

45



CAPITULO Il — Suportabilidade térmica e dielétrica de microcomputadores

Uma vez obtidas tais informacdes, estas sdo cdaftas com o0s niveis
de suportabilidade dos microcomputadores/estalidizs, contemplados nesta
analise.

Deste modo, os impactos de tensdo devem ser awaliadluz da
suportabilidade dielétrica do produto e os relaaitws com a corrente devem
ser comparados com a suportabilidade térmica goneente.

Obedecendo esta estratégia, apresentam-se, na nee@guéos
procedimentos para os calculos dos indicadoreétdais e térmicos associados
com os fenbmenos ocorridos no ponto de conexaeaglapamentos focados na

analise das solicitacdes de ressarcimento.

a) —Solicitacao Dielétrica [6]

Um distarbio elétrico na forma de um transitoriocilzério esta
representado na figura 3.1, persistindo durante iotarvalo de tempo
compreendido entre os instantes t1 e t2.

Durante o citado intervalo de tempo, os valoreesgrtam variagoes

bastante acentuadas quanto a amplitude, no intetieaiempo considerado.

Figura 3.1 — Transitorio oscilatério na tenséao waisnento.
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O procedimento adotado para a conversdo do ciea@nfeno em uma
curva indicativa do comportamento da tenséo aooalg tempo, consiste em
discretizar o periodo de duracdo do disturbio, wafmlo um indicador que
represente o efeito cumulativo da tenséo, paraioatinte.

O citado indicador pode ser calculado através dagp 3.1[6], a qual
possui, intrinsecamente, um significado fisico Emiao do valor eficaz ao
longo do tempo. H4, todavia, uma grande diferenparelacdo ao calculo
convencional do valor eficaz, visto que este edgim intervalo de integracao
correspondente a um periodo completo da onda sdresd60 Hz.

Na equacdo 3.1, o intervalo de tempo € crescemntégando pelo instante
em que o distarbio se manifesta e sofrendo increoeettefinidos pelo passo
(At) escolhido [6].

(3.1)
sendo:
e Vi valor da solicitacdo dielétrica para um instad&e tempo
qgualquer;
. Vil valor instantaneo da tensdo para um instante edgd
gualquer,

e N _ndmero de amostras.

As informacdes necessarias a transformacdo dadetensipostas em
curvas de solicitagcdes dielétricas sdo obtidasvédrala equacédo 3.1. Estas
curvas, uma vez comparadas com o0s niveis de sbhjioidde dos

equipamentos, oferecem subsidios para um parecsr goaclusivo sobre a
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consisténcia dos danos em microcomputadores/ezsatuites, nos termos
almejados por este trabalho.

Esta metodologia pode ser diretamente aplicadaabyuer distarbio na
tens&o de suprimento.

As curvas de suportabilidade dielétrica estdo geyate atreladas aos
valores de tenséo verificados nos terminais de amponente elétrico, que
ficam submetidos as variacdes desta grandeza durartorréncia de disturbios
no fornecimento da energia elétrica de suprimento.

Para fins deste trabalho, as curvas de suportatididdielétrica sao
modeladas através da composicao de trés funcdedetjugtam as regides de
suportabilidade fisica do equipamento, sendo duagdks logaritmicas e uma
reta, como destacado na figura 3.2.

Tensdo [V]

Regiéo 2

Regido 3

ty ts Tempo[s] 13

Figura 3.2 - Modelagem da curva de Suportabilididitrica.
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A seguir é feito o detalhamento das regides quepdem a curva de

Suportabilidade dielétrica, sendo:

* Regido 1:

Esta regido esta relacionada aos transitorios siyad de alta frequéncia
gue tipicamente ocorrem a partir da incidénciaekedrgas atmosféricas em um
sistema elétrico, caracterizada pela amplitudeed6rheno e pela sua duracgéo.

A regido 1 que compbe a curva caracterizada narafigB.2 €

matematicamente descrita como [6]:

V() =a,[llogt + 5

(3.2)
onde:
_V(t,)-V(ty)
9= logt, —logt, (3:3)
e.
(3.4)

B =V(ty) —a,llogly, o B =V(ty)-a,llogt,

sendo:

V(tl) - valor da tensédo admitida pelo equipamenitadte um intervalo
de tempo t1;
V(t2) - valor da tensédo admitida pelo equipamenitadte um intervalo

de tempo t2.
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* Regido 2:

Esta regido descreve a caracteristica de supdadtadsl de eventos que
vao desde os transitorios oscilatorios de baixgufacia (duracdo caracteristica
de aproximadamente Y. ciclo), até os eventos deagdeg de tensdo com
amplitudes de até 100% acima da tensdo nominal RBS duracdo do
distarbio de 30 ciclos.

A regido 2 que compbe a curva caracterizada narafigB.2 é

matematicamente descrita como [6]:

V() =a,llogt+ 5,

(3.5)
sendo:
a. = V(ts) -V (L)
, =
logt; —logt, (3.6)
e,
Bo =V (ty) —ayllogt, o, B2 =V(ts3) —a; llogt,
(3.7)

sendo:

V(t2) - valor da tensdo admitida pelo equipamentcadte um intervalo

de tempo t2.

V(t3)-valor da tensao admitida pelo equipament@udig um intervalo de

tempo t3.
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* Regido 3:

Esta regido caracteriza as tolerancias em regimengoente, com
aplicacdo de uma tenséo eficaz constante maximaOée acima do valor
nominal por um periodo indefinido de tempo.

A regido 3 que compbe a curva caracterizada narafigB.2 €
matematicamente descrita como [6]:

V(t) =55 (3.8)

Onde'BS tem por significado o valor da tensao admitida® gejuipamento
em regime permanente de operacao.

b) — Solicitacdo Térmica

Para a obtencdo da curva de suportabilidade téumilcau-se o conceito
da integral de joule (I2t), que representa os eeftérmicos reais impostos a
um componente submetido a uma situacédo de sobeat®rA grandeza 12t tem
sido amplamente empregada em estudos de efeitoscdér associados a
circulacdo de corrente de valores elevados queopamn 0 aquecimento de
condutores, componentes e atuacéo das protecoes.

Por este conceito I2t corresponde a maxima enadgiassivel suportavel
pelo equipamento e é constante em cada instantengm, conforme indica a
equacao 3.9 [10, 11, 12,13].

j[i(t)]z [Ht=12=J=cte (3.9)
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sendo:

| (t) — Valor instantaneo da corrente durante utariralo de tempo t;
J — Energia maxima admitida pelo equipamento, samhstante para

qualquer instante de tempo.

A figura 3.3 ilustra que esta grandeza é propoatiararea compreendida
entre a curva 12 = f(t) e 0 eixo das abscissasepdo ser calculavel ou

mensuravel para varios tipos de casos.

F
—

na
b, .
r

o A

max

A0, 7

i

~—
h 4

0 t 0 <

Figura 3.3 — Definicao da integral de Joule.

Apds a determinacdo do valor da energia maxima sxivel pelo
equipamento, a curva de suportabilidade térmicdt@la pela equacdo 3.9 e

reescrita conforme equacdes 3.10 e 3.11 [10, 113]12

J=12 (3.10)

|(t)=\/? (3.11)
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Entdo a equacdo 3.11 permite tracar a curva dertabpgmade térmica
com 0s correspondentes parametros de corrente o ténx t), sendo esta
representada na figura 3.4.

Corrente (A)

| |
Tempo (s)

Figura 3.4 — Curva Tipica de Suportabilidade téamnic

As figuras 3.2 e 3.4 representam respectivamenteua&s tipicas de
suportabilidade dielétrica e térmica. Com basenterpretacdo dessas curvas,
conclui-se que:

» As citadas curvas estabelecem os niveis de tensamroente que,
estatisticamente, apresentam alta probabilidadeddsionar danos
fisicos nos aparelhos eletroeletrénicos;

» Se os distUrbios ocorridos na rede conduzirem @reslde tensédo ou
corrente abaixo das citadas curvas, conforme mktgidoproposta, os

equipamentos nao sofrerdo danos em decorrénceasdgdigtirbios;
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» Por outro lado, se os citados disturbios conduzaeralores acima da
curva, podera ocorrer danos a equipamentos sulbsefd estes,

caracterizando a procedéncia das solicitacbessdan@mento.

3.3 - Curvas de suportabilidade conhecidas e ja plibadas

O conceito de curva de suportabilidade surgiuimal tla década de 70, a
partir de estudos feitos por Thomas Key, sobrerdiatmlidade de suprimento
de energia para as instalacdes militares. A cuBBNA fornece os limites de
tolerancia para computadores face aos disturbidsm$&io no sistema elétrico.

A partir dai diversos artigos técnicos foram pudiizs em respeitaveis
veiculos de divulgacéo apresentando curvas de taliatade, que sdo por tal
motivo, considerados confiaveis, sendo mostradsegair, bem como as suas
contribuicOes/restricbes para os fins deste trabalh

Sabe-se gque durante o processo de  fabricacéo
microcomputadores/estabilizadores sdo realizadetestede funcionamento,
além da existéncia de orientacbes gerais que desammpadrbes minimos a
serem atendidos pelos citados equipamentos, arivaido existe procedimento
normatizado que regulamente os ensaios para ande#gdo das curvas de

suportabilidade térmica e dielétrica.

3.3.1- Curvas de suportabilidade — solicitacao digtrica

As curvas de suportabilidade dielétrica estdo #das aos valores de
tensdo verificados nos terminais de um componetd&iod, que ficam
submetidos as variacbes desta grandeza duranteri@ruda de distlrbios no

fornecimento de energia elétrica no sistema ddarsepio.
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Os documentos e referéncias encontrados permitir@acionar as

seguintes curvas de suportabilidade dielétrica:

a)— Curva ITIC [6]

A maioria das publicacdes relacionadas ao temaaitbmo referéncia a
curva ITIC, publicada pelo Comité Técnico 3 (TC8)ldformation Tecnology
Industry Council, anteriormente conhecido como Cat@p & Business
Equipment Manufacturers Association. Esta curvayiguda revisao da curva
CBEMA, que estava sendo usada para analise databilidade de diversos
equipamentos, embora tivesse sido concebida parputadores.

Esta curva estabelece uma regido limitrofe dogsiafaéimos e maximos
de tolerancia fisica e operacional para os produtoatemplando tanto as
condicbes transitorias quanto as de regime pern@neassociadas a
suportabilidade de equipamentos frente a surtosendsio e sobretensdes, e
também relacionadas a sensibilidade destes disfssiaos afundamentos e
interrupcoes de tenséo.

A figura 3.5 apresenta a curva ITIC relacionada cosnniveis de
suportabilidade fisica para equipamentos, que gedalividida em 4 (quatro)

regides de acordo com a duracdo do fenébmeno:

* Regido 1 Transitérios impulsivos de alta frequéncia que
tipicamente ocorrem a partir da incidéncia de dgssa

atmosféricas;

* Regido 2:Transitérios oscilatérios de baixa frequéncia, 08ais]
possuem uma duracéo caracteristica de aproximadadieticlo;
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* Regido 3:Elevacdes de tensdo com amplitudes de até 120% da
tensdo nominal RMS com duracéo do disturbio deségbindos;

* Regido 4:Regime permanente de forma a descrever uma tenséo
eficaz constante maxima de 10% do valor nominalymomperiodo
indefinido de tempo.

5,

Suportabilidade Dielétrica (pu)

Regiéo

0.5+ 1

Regido
2

Regido
3

Regido
4

o

10° 10° 10° 10" 10° 10"

Tempo (s)

Figura 3.5 — Curva de Suportabilidade — ITIC.

Embora a curva anterior seja amplamente utilizeddaido ao fato de ser
originalmente elaborada para equipamentos da amatednologia da
informacéo, a crescente necessidade de procedisngEtiaicos especificos para
a andlise de solicitacbes de ressarcimento temtinaeo a busca de limites de
suportabilidade a partir de testes destrutivostotgrara microcomputadores

guanto para estabilizadores.
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b) —Curvas de Suportabilidade da Referéncia [2]

Para verificacdo das condicOes de operacao e abpwoidde dos
equipamentos eletrbnicos, foram conduzidos ensdgosobretensfes somente
na frequéncia industrial. A partir do resultadotee&xperimentos, estabelece-se
a curva de suportabilidade dielétrica evidenciaaléigura 3.6.

A curva em questdo representa na verdade degramitesli de
suportabilidade em funcdo de niveis especificosalgetensdo aplicados na
frequéncia industrial.

5

45"

4+

3.5

3,

2.5

3l —

15

1,

Suportabilidade Dielétrica (pu)

0.5

0 ! [ R R R | ! [ R A | ! Lo | ! (R R R | ! (R |
10" 10° 10° 10" 10° 10"

Tempo (s)

Figura 3.6 — Curva de Suportabilidade para apasetteironicos.

Entretanto a curva obtida nesta referéncia né&océspe o tipo de
equipamento utilizado e se limita a aplicacdes alaetensdes na frequéncia

industrial.
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¢ )—Curvas de Suportabilidade da Referéncia [2]

Esta curva apresenta a tolerancia a eventos deetenb@o, obtida
experimentalmente, via ensaios de impulsos e degdms de tensdo em
televisores em consonancia com o0s procedimentosbedstidos nos
documentos IEC 61000-4-5 e IEC 61000-4-11. Estadesftocou em investigar
quais o0s principais distirbios de qualidade da geaeelétrica seriam o0s
causadores de danos em equipamentos, bem comovais aceitaveis para

prevenir a violacdo dos seus limites dielétricos.

10

©
I

(o]
I

Suportabilidade Dielétrica (pu)

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

Figura 3.7 — Curva de Suportabilidade dielétricapa/’s.

A curva obtida nesta referéncia foi elaborada &rparsaios de impulso e
variacoes de tensao em televisores, entretantalissextacdo tem por objetivo a

obtencéo de curvas de suportabilidade para micrpatadores/estabilizadores.
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3.3.2 — Curvas de Suportabilidade — solicitacao térica

Quanto aos niveis de suportabilidade térmica, edensontrou nenhum
documento que fizesse referéncia a esta questao.

Desta forma, considerando que 0s equipamentos, destaque aos
eletroeletrénicos, possuem normalmente, uma entrtadacterizada por uma
fonte eletrénica, os problemas térmicos, quando ifesados, ocorrem
sobretudo nos diodos e /ou nos elementos fusiveis.

Por este motivo, para os fins aqui almejados adetocomo componente
limitante os diodos semicondutores. Através desda@ fabricantes (datasheet)
das pontes retificadoras, a curva indicada nadii8 expressa 0s niveis de
suportabilidade térmica necessarios a aplicacdwedadologia.

Como a questédo térmica também pode impactar nowestes fusiveis, as
caracteristicas destes podem, alternativamentestitsilb a caracteristica

sugerida.
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401

Suportabilidade Térmica (pu)
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30 ‘ ““‘H‘l ‘ ““‘H‘O ‘ ““‘H‘l

10 10 10 10
Tempo (s)
Figura 3.8 — Curva de Suportabilidade térmica daeoetificadora.
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3.4 — Sistematizacao da metodologia e estrutura latatorial para
a realizacao de ensaios de Suportabilidade

Conforme mencionado anteriormente, dificimente @msegue, na
atualidade, obter os limites reais de suportalulkddielétrica e térmica para os
diferentes equipamentos eletronicos existentesaroado.

Em particular, s&o recorrentes os trabalhos quetiseam das curvas
citadas no item 3.3 para analise de suportabilidéglea dos equipamentos
eletrodomésticos.

A luz destes fatos, a obtencdo de curvas représ@stalos padrdes de
suportabilidade deve ser feita através de meiograatriais que oferecam a
confiabilidade almejada.

A realizacdo dos ensaios de performance é de fumtaimimportancia
para o conhecimento dos mais distintos equipameqioendo estes se
encontram submetidos a suprimentos elétricos naéaisd Estes trabalhos
laboratoriais permitem obter, dentre outras carestieas, 0s niveis de
suportabilidade dos equipamentos eletroeletrénpema os mais diversos tipos
de distUrbios. Dois aspectos devem ser considengai@sse atingir tais metas.
Primeiramente, ha de se reconhecer a inexisténea pobcedimentos
normalizados que definam qualitativamente e quamnMagmente os testes a
serem realizados para a obtencéo das curvas ddahilidade. Este fato, por si
S0, representa um grande desafio a ser vencido.

Na sequéncia, estao as questdes vinculadas corasiratura laboratorial
gue sistematize os procedimentos de ensaios eetiédds. Nesta etapa, além
dos recursos materiais que se fazem necessaristcdese sobremaneira a
obtencéo de aplicativos destinados a representaasdistintos fendbmenos de

gualidade classicamente conhecidos.
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Dentro deste contexto, as metas dos ensaios peeler@sumidas em dois
pontos principais:

- Estabelecimento de uma metodologia que defina tgtial e
guantitativamente os testes destinados a avalidgatesempenho
dos microcomputadores/estabilizadores, observarsdmiweis de
suportabilidade quando estes se encontram subraetidostirbios
associados a maioria das solicitacfes de ressartime

» Consolidacao de uma estrutura laboratorial aprdarieomposta de
recursos de hardware e software, destinada a siSt@ama proposta

acima referida.

3.4.1 - Metodologia para sistematizacdo de testese d
Suportabilidade

Conforme j& citado as recomendacfes e/ou normasonai e
internacionais ndo apresentam metodologias espezifpara a realizacdo de
testes sob o enfoque desta dissertacdo, tampoultonpam os patamares a
serem considerados.

A grande parte dos trabalhos técnico/cientificoadoaidos, tanto no
Brasil quanto no exterior, apesar de valer-se genads das propostas contidas
nos documentos normativos ou de niveis encontrainssistemas reais,
procuram elaborar suas proprias rotinas de ensaios.

Assim, devido as necessidades impostas pela falfzadrdes, aliadas as
dificuldades existentes quanto a geracdo dos disdesndmenos de qualidade,
esta pesquisa aprofunda e contribuiu nesta dire¢ao.

Os ensaios a serem enfocados ao longo do trabadhm Vevantar as

curvas de suportabilidade dos microcomputadorediigadores tendo por alvo
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disturbios envolvendo impulsos de corrente oriurdiss descargas atmosféricas

e as sobretensdes associadas com a frequénci&rimldus

3.4.1.1 — Proposta para realizacdo de testes de etupbilidade
dielétrica

Procede-se neste item a uma proposicao para aag@d de diversos
ensaios com o objetivo de obter pontos da curvaugertabilidade dielétrica.
Esta sugestao encontra sustentacdo nos seguintes:po

* Nos documentos para a execucao de testes desoriesrmente;

 Nos limites estabelecidos, nacional e internacrorate, pelas
normas e recomendacodes existentes;

« Para alguns dos ensaios de sobretensdo a nornmad#ilfoi a
IEC61000-4-11, entretanto ndo ha norma que sisieanas ensaios
para a obtencao das curvas de suportabiidade;

* Na experiéncia e bom senso que devem sustentajugualvanco da
ciéncia e tecnologia que ndo possuam base matanedti@belecida.

Baseado nestes critérios, os valores obtidos memas foram lancados em
tabelas, conforme modelo das tabelas 3.1 e 3.@nderos pontos das curvas de
suportabilidade dielétrica, conforme metodologiatdm 3.2.

Isto posto, os valores obtidos quando os aparedbtasyam operando nas
suas condi¢cbes nominais, foram lancados em uméatabeforme modelo da
tabela 3.1. Este ensaio teve por objetivo verif@aros mesmos estavam nas
suas condi¢cdes normais de funcionamento. Por dampo, este teste foi
necessario para que os eletroeletronicos atingissema temperatura nominal
de trabalho, ou seja, os seus componentes estavaequalibrio térmico [10,
11,12].
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Estes testes, aliados as informacgdes dos fabrgaajtelaram a definir os
pontos da regidao 3 da figura 3.2 vinculados conurec de suportabilidade

dielétrica.

Tensao Nominal Corrente Nominal Formmalshda

Tabela 3.1 - Tabela para registro de dados - Ensai® condicbes nominais.

Os resultados dos ensaios relacionados a sobretemsd frequéncia
industrial foram registrados em uma tabela confommxlelo da tabela 3.2.
Estes testes destrutivos tiveram por objetivo obt#gro ponto da curva de

suportabilidade dielétrica dos microcomputadores.

Tensao Aplicada Tempo de duracdo do Forma de Onda
evento

Tabela 3.2 — Tabela para registro de dados - Emsaigobretensdes em 60 Hz.

Os resultados dos testes foram utilizados paratengho de pontos da
regido 2 da curva de suportabilidade dielétricéiglaa 3.2.

Para a definicdo do ponto associado a regido igdeaf3.2 da curva de
suportabilidade dielétrica, a qual esta associaldeadbmeno das descargas
atmosféricas, fez-se necessario a realizacéo ties tésstrutivos vinculados aos
impulsos de corrente tipicos das descargas atnmuaderPor ser outra
metodologia de ensaio, este assunto foi apresentadequéncia deste trabalho.
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3.4.1.2 — Estrutura laboratorial para a realizacdode ensaios de
sobretensdes na frequéncia industrial

Definidas as diretrizes qualitativas e quantitatipeara a realizacdo dos
testes, estes devem ser implementados no laboratoAs figuras 3.9 a 3.12
mostram a estrutura laboratorial implementada borktério da Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de |bdia, onde foram
realizadas todas as montagens e os detalhes paealizacdo dos testes
experimentais de aplicacdo de sobretensdo na freguindustrial até 2 pu. A
seguir, mostra-se resumidamente, a especificacé@uiacipais equipamentos

utilizados na montagem laboratorial mencionada.

(A)- Microcomputador destinado ao controle da fonte;
(B) - Unidade geradora de testes de Qualidade de EndR)Series 6800;
(C)- Osciloscopio Digital.

Figura 3.9 — Estrutura laboratorial montada - Evssatilizando a fonte HP.
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Medidor de Indu¢io

| Microcomputador
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Figura 3.10 — Diagrama esquematico da montagenndaiy@l — Ensaios de
sobretensao até 2,0 pu.
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(a) Montgem, Iigagéo e ajustes.

Figura 3.11 — Detalhes da montagem laboratoriaisal®s de sobretensao até 2,0 pu.
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S
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Figura 3.12 — Foto ilustrativa de um microcomputatimificado nos ensaios.

a) - Fonte de tenséo da HP Series 6800A

A HP Series 6800A, permite somente programacacsithass de tensao,
uma vez que as correntes providas sao determinmdas caracteristicas das
cargas conectadas em seus terminais de saidaitardpeos limites impostos

pela construcao e/ou configuracéo da fonte.

1) Descricao geral

A Fonte HP Série 6800A — “AC Power Source/Analyzersmodelo
HP6834A € um aparelho que combina trés diferemssumentos em uma

Unica unidade. Isto é mostrado na figura 3.13.
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DAC - FONTE SHUNT
Amplificadaor
Gerador de Bipolar
ondas . |
BLOCO DE MEDIGADQ

MMedidor de
poténcia e
Anallizador FFET

Figura 3.13 — Elementos funcionais da fonte AC.

Na Figura 3.13, tem-se que:

i)

DAC: gerador de funcOes onde sao produzidas asafade onda
de tenséo através da programacao da amplitudegime@ e forma;
FONTE: modulo amplificador que eleva o nivel daakiho gerador
de funcdes para as aplicacbes que demandam poténcia

BLOCO DE MEDICAO: realiza todas as funcbes de midetc
desde uma simples leitura de valores rms de tems@orente, até

analises sofisticadas da forma de onda.

Principais Caracteristicas

A HP 6834A apresenta uma variada capacidade desosculistam-se

abaixo algumas das suas principais caracteristicas:

Modelo: HP6834A / 4500 VA Three-Phase,

Programacdao de tenséo c.a. frequéncia, fase e lilitorrente;
Formas de onda senoidal, quadradas, etc., e defipielo usuario;
Controle da taxa de crescimento/decrescimento elguéncia e

tensao;
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e Capacidade de gerar transitorios como surtos VTGD@utros
distarbios de rede;

« Ampla capacidade de medicdo, dentre as quais ag \w@atores
eficazes e de pico de tensdes e correntes CA pdé€hcias, etc...;

e Andlise harmbnica de tensdo e corrente fornecemdplitade,
angulo de fase e THD’s até a®®s@dem;

* MedicOes adicionais de poténcia total e de corrdeteneutro no
modo trifasico;

 Painel frontal com display fluorescente de 14 daras,
possibilitando diversas programacoes;

» Auto teste, indicacao de status e software paiaragéo.

iii)  Caracteristicas de Saida

* Faixas de tensao

Com relacédo a saida de tensédo da fonte HP, esta g@ydajustada em
diversos valores, levando-se em consideragcao @tedirda unidade de poténcia.

Neste caso €é possivel fazer tal ajuste de forngpemtiente para cada fase.

» Poténcia de saida

A capacidade de saida de cada fase é limitada gloreg de poténcia
aparente (VA) e nao por poténcia ativa (Watts).

Uma vez descritas as principais caracteristicasodée HP Série 6800A,
fica reconhecido que esta se adapta aos propdsliogados para este trabalho,
guais sejam, sistematizar testes de suportabilidadem

microcomputadores/estabilizadores.
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b) - Transformador de Poténcia

As principais caracteristicas tipicas do transfamnaitilizado séo:
» Poténcia: 15 kVA;
» Tensdes nominais: 7.967/240-120 V;

* Impedancia: 5%.

c) — Registrador Marh 21 ( Medidor de Qualidade daEnergia
Elétrica)

As principais caracteristicas do registrador desdene corrente estao
apresentadas na sequéncia:

» Portatil, mostrador de cristal liquido alfanumérico

* Memoria de 4 Mb;

» Tensao alimentacao: CA - 70 a 600 V, frequénci@izsou
60Hz; CC - 11 a 600V;

» Avaliacdo de perturbacdes na rede elétrica (contbadmonico de
tensdo/corrente, variagbes momentaneas de temsge ssvell);

» Obtencao da forma de onda de tensao e corrente;

* Amostragem das formas de onda e espectro harmoénico;

e Transferéncia das informacdes para microcomputador;

e Graficos com as variacdes das grandezas medidas.

d) — Osciloscopio digital

As principais caracteristicas do osciloscopio digfio:
» Fabricante: Tektronix;
* Modelo: THS720P;
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* Nudmero de canais: 2 (isolados);

» 2500 amostras para cada canal.

3.5 — Ensaios de sobretensbes em baixa tensdo negfréncia
industrial

Estes testes, a nivel destrutivo, foram realizadkendo a determinacao
de informacbes pertinentes a uma das regides dajamlen curva de
suportabilidade. Os valores de tensao aplicadesafic restritos a um maximo
de 2 pu do valor nominal, em 60 Hz. Quanto aostdisnide corrente, as
informacbes foram advindas dos padroes de enerngmEpada quando da
manifestacdo das sobretensdes impostas aos migrataaores com e sem
estabilizadores.

Para se cumprir estas metas, utilizou-se da esdrlghoratorial e de uma
fonte programavel de tensbes, através da quakseleh tenséo de suprimento
até que a suportabilidade dielétrica do aparelbsdfaltrapassada, ocasionando,
por consequéncia, danos fisicos no produto ensaiado

Dentro deste contexto e em consonancia com astuwessufisicas
montadas e utilizadas, foram entdo realizados stigeexperimentos até se

atingir os limites de suportabilidade.

a)- Computador com estabilizador - sobretensao g2

Dentro do exposto, a tabela 3.3 evidencia o lindtelétrico obtido

durante o ensaio de sobretensdo na frequénciatiiadiiegé 2 pu aplicada no

microcomputador com estabilizador.
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Tensao Tempo de
Aplicada duracéo do Forma de Onda/Comentarios
(pw) evento (s)
Este ensaio foi realizado para:
v’ Verificar se 0
computador/estabilizador  estavam
1,0 3600 ; . T
funcionando nas condi¢cbes nominais;
v Garantir que o aparelho atingiu seu
equilibrio térmico.
Durante este ensaio nao ocorfeu
1,2 60 ;
nenhuma anormalidade.
15 60 Durante este ensaio nao ocorreu
’ nenhuma anormalidade.
2,0 0,5 Houve a danificac&o do estabilizador

Tabela 3.3 - Ensaios com sobretensfes na frequi@dcistrial até 2 pu.

As figuras 3.14 (a, b e c) ilustram as formas ddaoda tensao e da
corrente, tomando-se como base o0 ensaio destrutovayual se aplicou uma

tens&o de 2 pu nos terminais de alimentacéo dmrman estabilizador.

250

200

150 |
100
\ L 4

50 ~ B
APLICACAO DO DISTURBIO

Tensao {v)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Tempo (s)
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Figura 3.14 (a)- Forma de onda da tenséao aplic&tesaio de sobretensao até 2 pu.

10 ‘
9 [ 3
¢
¢ L
< 6
b
E 5
5 4 ;
0
3
2 ..
— |
1 DANO NO EQUIPAMENTO ‘
0 I T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Tempo (s)

Figura 3.14 (b) — Forma de onda da corrente obtilasaio de sobretenséo até 2 pu.

250

200

U
ol 1]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

50

—4—Tensao ——Corrente - 10X

Figura 3.14 ( ¢ ) — Formas de onda da tensdo/derrétnsaio de sobretensao até 2 pu.
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Tomando-se como base as figuras 3.14 (a, b e &@rabse que a tenséo
foi elevada até 2 pu em relacdo ao seu valor ndnmoainstante de 3,3
segundos. Nestas condicfes, a corrente comecomentr no instante de 3,8
segundos, indicando o dano ao equipamento. Destafmbteve-se um ponto

da curva de suportabilidade dielétrica.

. Tensao: 2 pu
. Tempo: 0,5 segundo

A figura 3.15 mostra o estabilizador foi danificadturante o citado

ensaio.

Figura 3.15 — Estabilizador danificado - Sobreterd&iaté 2 pu.

Posteriormente, o estabilizador foi encaminhadma aoficina credenciada
da CEMIG D e, verificou-se que os principais conguas danificados foram

0S capacitores.
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Entretanto devido ao custo de reposicdo do estabdr por um
equipamento novo, em torno de R$ 60,00, ndo forelia substituicdo dos
componentes danificados. O estabilizador foi stlhdh e o microcomputador
voltou a funcionar normalmente.

A figura 3.16 mostra equipamentos sendo manipuladas oficina

credenciada da CEMIG visando identificar os comptesedanificados.

—
-_—

[

Figura 3.16- Atividades na oficina credenciada da CEMIG.

b)— Computador sem estabilizador — Sobretenséo,8eli

Analogamente ao ensaio anterior, a tabela 3.4 masrvalores obtidos
durante os ensaios de sobretensdes aplicadas necamputador sem

estabilizador, na freqtiéncia industrial até 1,8 pu.
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uma

uma

~ Tempo de duracac
Tensao do
Aplicada Forma de Onda/Comentérios
evento (s)
(pu)
Este ensaio foi realizado para:
v Verificar se o0 computador estava
1,0 3600 funcionando nas condi¢cées nominais
v  Garantir que o aparelho atingiu seu
equilibrio térmico.
Durante este ensaio ndo ocorreu nenh
1,2 60 :
anormalidade.
Durante este ensaio nao ocorreu nenh
1,5 60 :
anormalidade.
1,8 4,8 Houve danos na fonte de alimentacéo.

Tabela 3.4 - Ensaios de sobretensfes na frequédcistrial até 1,8 pu.

As figuras 3.17 (a, b e c) ilustram as formas ddaoda tensao e da

corrente, tomando-se como base 0 ensaio destruttvajual se aplica uma

sobretensao de 1,8 pu.

450
400
350
300
250
200

Tensao (V)

150
100
50
0

—— -_—
APLICACAO DO DISTURBIO
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura 3.17 (a) — Forma de onda da tensao aplic&iesaio de sobretensao 1,8 pu.

75



CAPITULO Il — Suportabilidade térmica e dielétrica de microcomputadores

DANO NO EQUIPAMENTO 3

Corrente {A)
I
/
I

Tempo (s)

Figura 3.17 (b) — Forma de onda da corrente obtilasaio de sobretenséo até 1,8 pu.

450
40C
35C
30C
250
200
150
10C
5C
0

N N

0 5 10 15 20 25

==Tensdo =fli=Corrente - X10

Figura 3.17( ¢ )—-Formas de onda da tensdo/correBtesaio de sobretensado até 1,8 pu.

76



CAPITULO Il — Suportabilidade térmica e dielétrica de microcomputadores

Tomando-se como base as figuras acima, observaese gensao foi
elevada até 1,8 pu em relagdo ao seu valor nomineistante de 5,8 segundos.
Nestas condi¢cdes, a corrente comecou a aumentastante de 10,6 segundos,
indicando o dano ao equipamento. Desta forma, eklgewum ponto da curva de

suportabilidade dielétrica.

. Tensao: 1,8 pu

. Tempo: 4,8 segundos

Afigura 3.18 mostra 0 momento em que o0 microcongartdanificado.

(a) Momento da danificagao. (b) Fatgealimentacao danificada.
Figura 3.18 — Fonte danificada - Ensaio de sobséieaté 1,8 pu.
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Constatou-se que o0 Unico componente danificado afofonte de
alimentacdo, a qual foi substituida no local, e iecreacomputador voltou a
funcionar normalmente.

Posteriormente, a fonte de alimentacao foi encasmdiaha uma oficina
credenciada da CEMIG D e, verificou-se que 0s [pais componentes
danificados na fonte foram: capacitores e diodos.

Entretanto devido ao custo de reposi¢cdo da fontaemaequipamento novo,
em torno de R$ 100,00, ndo foi vidvel a substitnigios componentes

danificados.

3.6 — Ensaios de sobretensdes em média tensao nestddas nos

circuitos de baixa tensao

Almejando outra escala de valores de tensédoadaalom, por exemplo, a
ocorréncia da ruptura de um condutor de média tersdua queda sobre o
suprimento em baixa tensdo, situacdes represeadatigstas particularidades,
responsaveis por niveis de tensdo bastante swgsedsranteriores, em 60 Hz,
foram também consideradas para os trabalhos detéewmanto dos padrdes de
suportabilidade.

Durante os dias chuvosos e com ventos ocorremassta frequéncia o
rompimento de cabos de média tensdo sobre a baensid, provocado
principalmente pela incidéncia de descargas atmoa$ fadiga e lancamento
de objetos sobre os cabos, causando sobretensbestaacoes dos clientes e

sujeitando os equipamentos a danos decorrentesdisgirbio.
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3.6.1 - Estrutura laboratorial montada para a ralizacdo dos
ensaios

Para simular tais situacdes, sem se esquecer daigueanifestacdes séao
sempre alvo da atuacao dos dispositivos de pratég@empregada a estrutura
laboratorial apresentada nas figuras 3.19 (a e b).

Para a realizacdo do ensaio, foi utilizado um foansador monofasico,
com poténcia nominal de 5 kVA, com uma relacdo m@asformacdo de
7.967/240-120 V (33,2).

Além do transformador, também foram utilizados uontator, uma
botoeira, um divisor resistivo e disjuntores detggéo, comumente disponiveis
nas lojas de materiais elétricos.

As grandezas elétricas foram monitoradas atragasdosciloscépio de
4 (quatro) canais. Os canais de tensao e correndTne BT s&o citados nos
comentarios referentes aos ensaios, haja vistaaueeram algumas inversoes.

A obtencédo das leituras de tensdo do lado de MTiralo foi feita
utilizando-se um divisor resistivo, devido as lmgbes das ponteiras do
osciloscopio, sendo que para cada 1 volt medidmedida real para aquele
canal (lado da média tensdo do transformador) abpia 28,3 volts, sendo
portanto, este o fator de multiplicacao da granaezdida no divisor resistivo.
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| Disjuntor Bipolar 404 | Medidor de Indugio Compuiador Enstinds

Disjuntor Tripolar 50 A |

? Resistor - 92,3 KOhm
DIVISOR
A RESISTIVO
i Resistor — 3,3 KOhm
Al |
Ociloscopio =
| Ponteiras de Corrente |
| Ponteiras de tensio |

Figura 3.19(a)- Diagrama esquematico da montagkardsorial - Ensaio de
sobretensdo em MT na BT.

ﬁ[&éﬂ‘ﬂ@i : ST W
(i) Montagem do equipamento. (i) QesHbdpio digital utilizado neste ensaio.
Figura 3.19 (b) — Montagem Laboratorial - Sobrefiensm MT na BT.
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Inicialmente foi realizado um ensaio a vazio, a fim se verificar se o
nivel da tensdo disponibilizado para a alimentagd®m equipamento
eletroeletrénico.

Como pode ser observado na montagem laboratorialwen acionada a
botoeira e enquanto esta permaneca com o contattosa bobina do contator
estara alimentada, e consequentemente, o circugaepresenta o consumidor
residencial estara energizado com uma tensao deitondg) bem superior aquela
disponibilizada normalmente pela concessionaria.

Posteriormente, realizaram-se novos ensaios, @asido a presenca de
microcomputadores, bem como a eficiéncia na atuad@® dispositivos
mitigadores conhecidos como DPS [9].

Além dos equipamentos utilizados nos ensaios descrio item 3.5,
também foram utilizados um contator, uma botoaima, divisor resistivo e
disjuntores de protecdo, com caracteristicas Spgreontradas comumente em

lojas de material elétrico.

3.6.2 — Sobretensdes em média tensao manifestadas gircuitos

de baixa tensao — condicéo a vazio

a) Objetivo do ensaio

Este ensaio de sobretensao a vazio tem por objdéterminar, durante
0s testes, se com a tenséo de alimentacéo (22) aplicada nos equipamentos
eletroeletrbnicos obtem-se o valor esperado deBA3&onfirmando a relacéo
de transformacao (240/7967 V).
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b) Caracterizacdo do ensaio

Através de um transformador monofasico, aplicaegseum curto espaco
de tempo (botoeira), uma tensao fase-neutro (6(hblzddo da baixa tensao do
transformador, obtendo-se o valor de tensdo no teddT. Neste teste em
vazio ndo ha nenhum equipamento conectado no ladmétlia tensdo do

transformador.

c) Resultados

A figura 3.20 ilustra as formas de onda da tensd@a eorrente, obtidas no

lado de média e baixa tensao do transformador.

Tek L @ 4cg Complete b Pos: 0,0005 CH4

acoplamm.

Lirnite LB
200kHz

Ganho
variavel

=onda
1008,
Carrente

Inwverter
CH2 20,048 b 100rns
CHS 1004 CH4A 2004 13-Mow-03 15:53

Figura 3.20 — Formas de onda das tensfes e cametdidas - Ensaio a vazio.
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d) Conclusbtes

Observa-se que no instante em que a botoeira pec@aracionada, o
valor eficaz da tensao aplicada no lado de BT dostormador foi de 200 V
(2x100), obtendo-se um valor de 6972 V no lado dédian tenséo
(2,4x100x28,3). A relacdo de transformacao do texio vazio foi de 33,9,
confirmando praticamente os dados de placa (33,2).

A corrente de inrush no lado de baixa do transfdonatingiu um valor
em torno de 320 A (1,6 x 200), enquanto que no lamento de MT do
transformador, foi nulo, pois o trafo foi energiaagm vazio.

As tensoes do lado da BT e MT foram registradagesramente nos
canais 1 e 3, sendo que a corrente no lado da Biedestrada no canal 4. As

escalas constam no rodapé da figura 3.20.

3.6.3— Sobretensdes em média tensao manifestadas nos dii@s!

de baixa tensao — microcomputador com estabilizador

a) Caso 1:

A figura 3.21 ilustra as formas de onda da temsda corrente, sendo que
tais grandezas foram medidas no lado de média deflado em que os
equipamentos eletroeletrbnicos foram conectados)baixa tensdo do
transformador (onde foi feita a conexdo do esqu&baratorial, mostrado

anteriormente, a rede de alimentacéo da concessidPAMIG).
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Telo N @ Acqg Complete B Pos: 0.000s CH=
-+

Aacoplam.

Lirmite LE

200rAHz

Ganho
warigsel

Erosso

Sonda
200
Woltagem

Inwerter
CH2 10,058 kA 50.0ms CH3 7 a0
CHS 1004 CH4A 20008 15—Few—10 15:20 =<10Hz

Figura 3.21 — Caso 1 - Formas de onda das tensoesites — Ensaio de sobretensdo em MT

na BT - Micro (com estabilizador).

Observa-se que no instante em que a botoeira pec@aracionada, o
valor eficaz da tensao aplicada no lado de baixaatsformador foi de 140 V
(canal 3 = 1,4 x 100), obtendo-se um valor de 200 lado de média tensao
(canal 1 = 0,71 x 100 x 28,3), durante 120 ms. an correntes, no lado de
baixa, o valor foi de 280 A (canal 4 = 1,4 x 2G§)guanto que no lado da média
tensédo do transformador, a corrente atingiu umrva@do22 A (canal 2 = 2.2 X
10). Tanto para as tensbes quanto para as corremtésnsformador nao
conseguiu manter a sua relacéo de transformacaesd®das constam no rodapé
da Figura 3.21.

A figura 3.22 (a) ilustra parte da montagem lakmrat no instante da
ocorréncia do evento. Como era de se esperar, tduaarealizacao do ensaio,
houve a queima dos componentes internos do egtdnli. O microcomputador
foi testado apos o ensaio, e funcionou perfeitaegenfio sendo verificado
nenhum dano ao mesmo.

O estabilizador foi levado a oficina credenciadaigua CEMIG D para

avaliacao e conserto. Assim, pode se e constagapgjaomponentes eletronicos
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danificados do estabilizador sob teste foram: agotke circuito impresso, cabos

internos e varistor.

(a Momento da danificagcdo do micro. (b) Comgntes danificados do estabilizador.

Figura 3.22 — Caso 1 - Estabilizador danificadmbr8tensdo em MT na BT.

Os custos estimados para substituir os componeatesdnicos
danificados e a mao de obra do servico, sdo apamlamente iguais ao valor de
um produto novo (R$ 60,00), inviabilizando assintanserto do mesmo. A

figura 3.22 (b) ilustra o circuito elétrico do dstaador danificado.

b) Caso 2:

A figura 3.23 ilustra as formas de onda da tens@a eorrente, sendo que
tais grandezas foram medidas no lado de média deflado em que os
equipamentos eletroeletrénicos foram conectados)baixa tensdo do
transformador (onde foi feita a conexao do esqué&baratorial, mostrado

anteriormente, a rede de alimentacédo da concessidPBAMIG).
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Tel ™ @ 4cq Complete M Paos: 436.0ms CHZ2
-+
Acoplann,

Lirnite LE
200rHz

+ Ganho
______ w=tem yarigvel

l | H H | Corrente
Inwerter

CH2 10,04 i 100rns CH3 &7 44.0%
CH3 100% CH4 2004 13—Few-10 03:26 < 10Hz

Figura 3.23 — Caso 2 - Formas de onda das tens@esrites — Ensaio de sobretensdo em MT

llI 1| 1| 1| ‘

i - =

na BT - Micro (com estabilizador).

Observa-se que no instante em que a botoeira pec@aracionada, o
valor eficaz da tensdo aplicada no lado de baixaatsformador foi de 127 V
(canal 3 =1,27 x 100). O valor eficaz da tensadidano lado de média tensdo
do trafo foi de 1.600 V (canal 1 = 0,56 x 100 x38durante 250 ms . No que
tange as correntes, no lado de baixa do transfmmaa valor de pico
apresentado por esta ficou em torno de 285 A (camal,42 x 200), enquanto
que no lado da MT do transformador, esta foi deA2ganal 2 = 2.25 x 10).
Sendo assim tanto para as correntes como parasf®ete o transformador nédo
conseguiu manter a relacdo de transformacao pareorasntes, durante a
realizacdo do ensaio. As escalas constam no ratiapigura 3.23.

A figura 3.24(a) ilustra a montagem laboratorial mtstante da

ocorréncia do evento que simula a queda dos caba®dia tensdo no circuito
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de BT. Conforme ja mencionado, nesta configuracda@omputador foi
interligado a rede elétrica por meio de um estaddor. Em funcéo disso,
durante a realizacdo do ensaio, houve a danificag@nas do estabilizador, ou
seja, a queima de componentes eletrénicos inte@osicrocomputador foi
testado apoOs o ensaio, e funcionou perfeitameétesando verificado nenhum
dano ao mesmo.

O equipamento danificado, neste caso o estabilizéoiolevado a uma
oficina credenciada junto a CEMIG D para avaliagdoonserto, sendo esta
realizada por um técnico especializado. Assim, psdeobservar que o
componente eletronico danificado do estabilizadus seste foi a placa de
circuito impresso e varistor.

Os custos estimados para substituir os componeatesdnicos
danificados e a mao de obra por este servico smperaalor comercial do
aparelho, tornando invidvel o conserto do mesmdigéra 3.24 (b) ilustra o

circuito elétrico danificado.

(a) Momento da danificagdo do micro. (byPonentes danificados.

Figura 3.24 — Caso 2 - Estabilizador danificadmbr8tensdo em MT na BT.
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3.6.4— Sobretensdes em MT manifestadas nos circuitos de BT

micro com estabilizador e com DPS (para QD)

A figura 3.25 apresenta as formas de onda da temsi@ocorrente, sendo

gue tais grandezas foram medidas no lado de MT eéd&fansformador.

Telk L @ Acqg Complete B Pos: 436.0ms CH4

Acoplarn.

Lirnite LB
DESL]
200kHz

Ganho
wariavel

Sonda
10085
Corrente

Inwerter
CH2 10,048 kA 100ms CH3 .7 44.0%
CH3 100% CH4 2004 13-Fevw-10 10:21 = 10Hz

Figura 3.25 — Formas de onda das tensdes /correBtesio de sobretensdo em MT na BT -
Micro (com estabilizador e DPS - QD)

Observa-se na figura 3.25, que no instante em duoeira permaneceu
acionada, o valor eficaz da tensao aplicada no dedbaixa do transformador
foi de 127 V (canal 3 = 1,27 x 100), obtendo-seuator de 400 V no lado da
MT (canal 1 = 0,14 x 100 x 28,3), representando atemuacdo e 75% na
tensdo aplicada no equipamento em relacdo ao easddvior. Quanto as
correntes, no lado de BT do trafo, o valor de poale 260 A (canal 4 = 1,3 x
200), enquanto que no lado da MT do transformadsta foi de 22 A. As
escalas constam no rodapé da Figura 3.25.
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A figura 3.26 ilustra parte da montagem laboratqréa o teste. Neste
caso, além do estabilizador, foi acrescentado fgtoacao um DPS, utilizado
para instalacdo no quadro geral. Em funcdo dissmocera de se esperar,
durante a realizacdo do ensaio, ndo houve a dagéficdo microcomputador
testado, tampouco do estabilizador. Logo, podeeselgir que o dispositivo
DPS, atuou protegendo o microcomputador/estabdizatlirante o ensaio.
Posteriormente a este ensaio, foi realizado um heste, e os resultados foram

idénticos a este, sendo que o DPS embora tenhdoatda sofreu danos, sendo

rearmado normalmente.

Figura 3.26 — Montagem laboratorial - Ensaio deeatensoes em MT na BT - Micro (com
estabilizador e com DPS - QD).
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3.6.5- Sobretensdes em MT manifestadas nos circuitos de BT

microcomputador com estabilizador e com DPS (tomada

Novamente, de acordo com os procedimentos reabzadteriormente,
tem-se que a figura 3.27 apresenta as formas dedmtkensdo e da corrente no

lado de média e baixa tensao do transformador.

i Acg Complete B Pos: 436.0ms CH2

Scoplam,

Lirnite LE
200kAHz

Ganho
warigawel

Sonda
108
Carrente

il‘

Lt

ll‘

'”r\ \r\ 1l
CHZ 10,04 r 100ms CH3 7 44.0%
CHS 100% CH4 2004 13—Few—10 1044 =<10Hz

Inwerter

Figura 3.27 — Formas de onda das tensdes /correitesaio de sobretensdo em MT na BT-
Micro (com estabilizador e DPS - tomada).

Observa-se na figura 3.27, que no instante em duogeira permaneceu
acionada, o valor eficaz da tensédo aplicada no dedbaixa do transformador
foi de 130 V(canal 3 = 1,3 x 100), obtendo-se unorvde 410 V (canal 1 =
0,145 x 100 x 28,3) no lado da MT (atenuacé&o igoataso anterior). Quanto as
correntes os valores foram muito proximos dos oBtido teste anterior. Tanto
para as tensdes quanto para as correntes, o traasior ndo conseguiu manter

a sua relacéo de transformacéo. As escalas constandapé da Figura 3.27.
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A figura 3.28 ilustra parte da montagem laboratgé&a a realizacéo do
teste. Além do estabilizador, utilizado para ingedl o computador a rede
elétrica, foi acrescentada a configuragdo um disposmitigador (DPS),
tipicamente utilizado para instalacdo em tomadasfuhcao disso, como era de
se esperar, durante a realizacdo do ensaio, naee haudanificacdo do
microcomputador/estabilizador, porém houve a queidha dispositivo
mitigador. Assim, apesar do DPS ter sido danificdd@ante o ensaio, pode-se
concluir que tal dispositivo atuou protegendo agiggmentos eletroeletronicos

durante o ensaio. Este tipo de DPS é mais susekptidanos do que o que foi

testado no ensaio descrito no item 3.6.4.

Figura 3.28 — Detalhe da montagem laboratorial sakEnde sobretensdo em MT na BT —

Micro (com estabilizador e DPS — tomada).
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A figura 3.29 ilustra o DPS de tomada danificadoadte o referido

ensaio descrito anteriormente.

y o=
Jy == |

Figura 3.29 — DPS de tomada danificado - Ensasotieetensdo em MT na BT — Micro (com

estabilizador).

3.7— Ensaios de impulso de corrente com caracteristicaamilares
a descargas atmosféricas

Conforme tabela 2.1, deste trabalho, as descargawsféricas
representaram a principal causa das solicitacOes radsarcimento de
equipamentos eletroeletrénicos, julgadas procedeptas apresentam um alto
poder destrutivo, dada a intensidade da correnteedaarga (2 a 200 kA),
apesar do seu reduzido tempo de duracao, cujodopeciitico estd na faixa de
dezenas de microsegundos.

Tais descargas produzem sobretensfes que podegr @ unidades
consumidoras fundamentalmente atraves das diferenteréncias:

» Descargas diretaspodem ocorrer sobre as redes de média e baixa
tensao, bem como sobre edificactes, sendo maisnsoam redes

de média tensdo rurais ou em regides periféricasidiales. No
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entanto, sdo mais raras em areas urbanas em dexarda
existéncia de edificacOes elevadas. Os efeitosnd@éncia de
descargas diretas em redes de distribuicdo posstlemada
severidade, podendo provocar diversos danos a&msist

» Descargas indiretas. incidem em regifes circunvizinhas as redes
de média e baixa tensdo podendo originar sobreteriaduzidas
nas mesmas. O grau de severidade dos fendmenasadssoa
este tipo de ocorréncia € menor que 0s originadosdpscargas
diretas, mas sua frequéncia de ocorréncia é muger®r aquela
das descargas diretas, o que torna as sobretemxzfiesdas o
elemento critico de desempenho das redes de disfih

» Disseminacéo do surto da MT para a BTse estende até a rede
de baixa tensdo através do transformador de digtéb. A
intensidade e a forma das solicitacfes associa@sseaprocesso
sdo dependentes de inumeros fatores. Seu grawelidsele pode
alcancar niveis criticos, tanto do ponto de vista equipamentos

instalados na rede de baixa tenséo, quanto pa@nssmidores.

Estudos efetuados por instituicbes de pesquisaandelvimento indicam
gue nas areas urbanas, com relacdo a definicAwaloses de corrente que
finalmente atingem uma unidade consumidora em hansio, o valor mediano
da corrente de surto é de 1,2 kA e que em aperRasdbS casos, as correntes
excederiam 5 kA, segundo informacbes de -catalogesfatricantes de
dispositivos de protecao.

A caracterizacao da onda de corrente junto ao caidsu em termos de
sua forma de onda, representando a ocorréncia moseros fendbmenos
observados na rede elétrica, € internacionalmeadieopizada (IEEE C6241,
IEEE C6234, IEEE C6245, IEC 61643-1, IEC 61000-4-8tc.), como uma
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onda que necessita de 8 microsegundos para atingilor maximo diminuindo

em 20 microsegundos a metade para a corrente,romnfayura 3.30.

A_ ]
Tempo de subida = 8 us
E
Q
t [ Al
=
=
=
E T Duragao = 20 us &
<L
0 10 20 30 40 50

Tempo (us)

Figura 3.30 — Forma de onda tipica de impulso dente.

3.7.1 — Estrutura laboratorial montada para a realizagcao
ensaios de impulso de corrente em microcomputadores

Foi utilizado o gerador de impulso de corrente detac duracdo do
laboratério de alta tensdo da Universidade Fedkdtajuba, para aplicar os
transitorios impulsivos de alta frequéncia no miride 13 a 15 de Outubro de
2010. Os oscilogramas foram registrados com oass@pio Tektronix, sendo o
canal 1 o sinal de impulso de corrente e 0 camalehsao resultante. As figuras
3.31 (a, b, c e d) ilustram a montagem laboratooah o gerador de corrente e a

bancada de comando e registro dos resultadosdesagio digital).
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(c) Participac&o nos ensaios. (d) Bancada de comando/registro de dados

Figura 3.31 — Montagem laboratorial do geradomaeuilso de corrente.

3.7.2 — Ensaios de Iimpulso de corrente aplicados em
microcomputadores

Foram realizados ao todo 10 ensaios de aplicacémpmldso de corrente
em microcomputadores, com e sem estabilizadoresneecsem DPS, visando

testar a performance de tal dispositivo mitigador .
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As figuras 3.32 e 3.33 ilustram as montagens ldboass necessarias
para 0 levantamento de pontos das curvas de shifddde de

microcomputadores/estabilizadores com e sem DPS.

| Medidor de Indugio |

Equipamento
Eletro-eletronico
Terra Ensaiado

TC

Gerador de
Terra
Impulso }
TP ~

i

| Ponteira de tensdo |

Ponteira de Corrente |

Ociloscopio

Figura 3.32 — Diagrama esquematico da montagemdtds@l - Teste de impulso de corrente

— Micro/estabilizador sem DPS.

| Medidor de Indugéo |

A\

A TC A Equlpame:ltf)
' Eletro-eletronico
Terra Ensaiado
Gerador de Terra 20 00
Impulso |
TP

Supressor de Surto |

i

< I Ponteira de tensdo |

«— |  Ponteira de Corrente |

4VA

Ociloscopio

Figura 3.33 — Diagrama esquematico da montagemdtds@l - teste de impulso de corrente

— Micro/estabilizador com DPS.
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Os ensaios de impulso de corrente aplicados @oaimputadores, com e
sem estabilizadores e com e sem DPS, tiveram cbptwm e caracterizagao o

descrito a seqguir:

* Objetivo dos ensaios

Determinar um ponto da curva de suportabilidadmitar e dielétrica dos
microcomputadores com e sem estabilizadores, as®mo analisar o
comportamento de dispositivos mitigadores (DPShalRiente, podem-se
observar o0s principais componentes eletronicos fidados do

microcomputador mencionado, quando submetido adesearga atmosférica.

» Caracterizacao dos ensaios

Através do gerador de Impulso, aplicou-se nosdeatstrutivos impulsos
de corrente com caracteristica tipica de descatgassféricas, conforme figura

3.30, em microcomputadores, com e sem estabilizadom e sem DPS.

3.7.2.1 — Ensaios realizados no microcomputador com
estabilizadores, com e sem DPS

Foram realizados trés ensaios em microcomputadamsestabilizador,
para a obtencdo da maxima energia dissipada (¥ande apurar a
suportabilidade térmica, conforme metodologia edeida no item 3.2
(integral de Joule), sendo que os dados estédocatidmiha tabela 3.5(a). No que

se refere a suportabilidade dielétrica, foram aersidos os valores de tenséo
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resultantes da aplicacdo dos impulsos de correntsumortados pelos
equipamentos submetidos aos ensaios.

Foram realizados também mais trés ensaios em mmmatadores com
estabilizador e com DPS para ser instalado no quaelrdistribuicdo, visando

avaliar a performance deste dispositivo mitigador.

Micro Juracgao t(us Energia J(A%2:s)  Corrente (A)
Com estab. 01 15,38 100,13 2914
Com estab. 02 15,0 108,52 3276
Com estab. 03 18,0 120,15 3276

Tabela 3.5 (a) — Resultados dos ensaios de impelsorrente - Micros com
estabilizador— Suportabilidade térmica.

Micro Duracao t(us) Tenséao (V)
Com estab. 01 15,38 4350
Com estab. 02 15,00 3750
Com estab. 03 18,00 4342

Tabela 3.5 (b) — Tens@o medida nos ensaios de smplal corrente - Micros com

estabilizador - Suportabilidade dielétrica.

a) Ensaio 1 — Microcomputador com estabilizadorpc@ sem DPS

Uma vez realizado o procedimento descrito anteeots) a figura 3.34
(a) ilustra o ensaio realizado com a presenca de, BRquanto a figura 3.34 (b)
llustra os resultados obtidos para as formas dea aladtensdo e da corrente
tomando-se como base o ensaio destrutivo, semsamu& do DPS, no qual os

canais 1 e 2 representam respectivamente a coreeme@sdo. A escala da
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corrente € dada por 200 A/Volts, ou seja, cada It Xapresenta 200 A.
Enquanto que a escala de tempo corresponde a \Gp&ddiA fim de que se
obtenha o valor real para corrente e tenséo aplidadante os ensaios, o valor
de corrente devera ser multiplicado por uma cotstiggual a 200, enquanto o
valor de tensdo devera ser multiplicado por 3lhdedais constantes validas

para todos 0s ensaios.

d¥Y: 18.3333 V
Y: 18.2857 V

N

‘I\\\‘\!\;f\“\\\\‘\\\\‘\\\\

[

(a) - com DPS

m

"k
d i
uj:

DANO NO EQUIPAMENTO

d¥Y: 14.5714 V
Y: 14.381 V

/

i
]
\
I ]
_HH‘HHE

(b) - sem DPS

Figura 3.34 — Ensaio 1 - Formas de onda da cortenggio - Ensaio de impulso de corrente -
Micro (com estabilizador, com e sem DPS).
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Os resultados apresentados pela figura 3.34 (a)m&nam que o
impulso de corrente aplicado no primeiro ensaiop eopresenca do DPS, néo
causou nenhum dano ao equipamento ensaiado. Nmdgegnsaio, sem a
presenca do DPS, o impulso de corrente obteve uon gda pico de 2914 A
(14,57 x 200), resultando em um valor de tensa43$ V. Nestas condicoes,
pode-se observar que o dano ao equipamento ocwr@stante de 15,38us.

A aplicacao do impulso de corrente, neste ensasnltou na danificacéo
de véarios componentes do estabilizador: fusivithas e cabos internos.

ApOs a substituicAo do estabilizador queimado, creunomputador
voltou a funcionar, permanecendo ligado por hoes spresentar qualquer
problema. A figura 3.35 ilustra o equipamento deado.

No ensaio com o DPS nao houve queima do estalmlizagim atuacéo

do citado dispositivo, atenuando a maxima tensadidaepara 2954 volts
(32%).

(a) Fusivel danificado. (b) Estabilizaddweato.

Figura 3.35 — Ensaio 1 - Estabilizador danificado.
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b) - Ensaio 2 — Microcomputador com estabilizadosem DPS

Uma vez realizado o procedimento descrito anteeots) a figura 3.36
llustra os resultados obtidos para as formas dea aladtensdao e da corrente
tomando-se como base o ensaio destrutivo, semsarma do DPS, no qual os
canais 1 e 2 representam respectivamente a coreem¢@sdo. A escala da
corrente € dada por 200 A/Volts, ou seja, cada k ¥apresenta 200 A.
Enquanto que a escala de tempo corresponde a \Gp&ddiA fim de que se
obtenha o valor real para corrente e tenséo aplidadante os ensaios, o valor
de corrente devera ser multiplicado por uma cotstiggual a 200, enquanto o
valor de tensdo devera ser multiplicado por 31ltidsdais constantes validas

para todos 0s ensaios.

L T 1
E T 1
rr 11 -1 oo | o1 1| r 1o ] rr 11 1 [ rrrr |1 rr 1o 1 1 [ 1 11 T [ © 11 T [ T T TT

dY: 16.381 V
Y: -523.81 mV

DANO NO EQUIPAMENTO

BALAY daanss

1) [Wavé1].Ch1 5 V 5us
2) [wav 1]'Ch 2'5 I\,\ |5|us| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Figura 3.36 — Ensaio 2 - Formas de onda da cortengéio - Ensaio de impulso de corrente -
Micro (com estabilizador e sem DPS).
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Os resultados apresentados pela figura 3.36 deraonsfue o0 impulso
de corrente aplicado obteve um valor de pico de6327(16,38 x 200),
resultando em um valor de tensao de 3750 V. Nextaslicoes, pode-se
observar que o dano ao equipamento ocorreu notesta 15us.

A aplicacdo do impulso de corrente, neste ensagyltou na queima
apenas do estabilizador, com diversos componetefichdos: porta fusivel,
trilhas e cabos internos, sendo necessario a &ug&t deste por um novo, em
funcéo da inviabilidade financeira de sua recug@@rac

ApOs a substituicAo do estabilizador queimado, creuomputador
voltou a funcionar, permanecendo ligado por hoes spresentar qualquer
problema. A figura 3.37 ilustra o equipamento deado.

Foi realizado também ensaio com DPS, com resultadosares aos

obtidos no primeiro ensaio.

| Seguranca

|, N
; w Compulsério * i

(a)Fusivel/porta fusivel danificados. (b) Estabilizador aberto.
Figura 3.37 — Ensaio 2 - Estabilizador danificado.
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€)- Ensaio 3 — Microcomputador com estabilizadosem DPS

Uma vez realizado o procedimento descrito anteeots) a figura 3.38
llustra os resultados obtidos para as formas da aladtensdao e da corrente
tomando-se como base o ensaio destrutivo, semsarma do DPS, no qual os
canais 1 e 2 representam respectivamente a coreem¢@sdo. A escala da
corrente € dada por 200 A/Volts, ou seja, cada k ¥apresenta 200 A.
Enquanto que a escala de tempo corresponde a \Gp&ddiA fim de que se
obtenha o valor real para corrente e tensédo aplidadante os ensaios, o valor
de corrente devera ser multiplicado por uma cotstiggnal a 200, enquanto o
valor de tensdo devera ser multiplicado por 3lfidedais constantes validas

para todos 0s ensaios.

£ T 1
E t 1
T 17 T 17

dy:16.381 V
Y:16.1429 V

DANO NO EQUIPAMENTO

1]'Ch2‘5\\,\\5|uslllillll_llllilllli\\\\‘\\\\illll

Figura 3.38 — Ensaio 3 - Formas de onda da cortenggio - Ensaio de impulso de corrente-
Micro (com estabilizador sem DPS).
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Os resultados apresentados pela figura 3.38 deraonsfue 0 impulso
de corrente aplicado obteve um valor de pico de6327(16,381 x 200)
resultando em um valor de tensao de 4342 V. NextaslicOes, pode-se
observar que o dano ao equipamento ocorreu notesta 18ps.

A aplicacdo do impulso de corrente, neste ensagyltou na queima
apenas do estabilizador, com danificacdo e divecsmsponentes internos:
fusivel, trilhas da placa de ClI, cabos internoaréstor.

ApdOs a substituicdo do estabilizador queimado, cerenomputador
voltou a funcionar, permanecendo ligado por hoem spresentar qualquer
problema. A figura 3.39 ilustra o equipamento deado.

Foi realizado também ensaio com DPS, com resultadogares aos

obtidos no primeiro ensaio.

(a)Fusivel danificado. (b) Estabilizador aberto.

Figura 3.39 — Ensaio 3 — Estabilizador danificado.

104



CAPITULO Il — Suportabilidade térmica e dielétrica de microcomputadores

Nos ensaios com estabilizadores, a aplicacao dpslsms de corrente
resultaram na queima apenas destes equipamentds, gge eles foram levados
a uma oficina credenciada junto a CEMIG D paraiagab e conserto. Pode-se
observar que varios componentes eletronicos doikzstalor foram danificados,
sendo mais viavel economicamente a substituicdeqdiipamento. Quanto ao
microcomputador, n&do foi observado nenhum dancenssndo que o0 mesmo
nao apresentou nenhum problema de operacéo apabzacdo deste ensaio.

Nota-se que no primeiro ensaio obteve-se a cunsupgertabilidade do
microcomputador com estabilizador que apresentmem@or energia dissipada
admissivel (I2t) durante os testes. Adotou-se gmboteste ponto para a obtencao
da curva de suportabilidade. No que se refere arsalplidade dielétrica, foram
considerados os valores de tensao resultantes ladacdio dos impulsos de

corrente e suportados pelos equipamentos submeiidosnsaios.

3.7.2.2 — Ensaios realizados no microcomputador sem
estabilizador

Foram realizados dois ensaios em microcomputadanesestabilizador,
para a obtencdo da maxima energia dissipada (¥ando apurar a
suportabilidade térmica, conforme metodologia edeida no item 3.2
(integral de Joule), sendo que os dados estacatidmiha tabela 3.5(a). No que
se refere a suportabilidade dielétrica, foram amrsidos os valores de tenséo
resultantes da aplicacdo dos impulsos de -correntsumortados pelos

equipamentos submetidos aos ensaios.
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Foram realizados também mais 2 ensaios com micioe@uores sem
estabilizador e com DPS, visando avaliar a perfooe@adeste dispositivo

mitigador.
Micro Juracao t(us Energia J(A%2:s)  Corrente(A)
Sem estab. 04 12,67 73,11 2952
Sem estab. 05 16,0 73,42 2714

Tabela 3.6 (a) — Resultados dos ensaios de imgelsorrente - Micros sem
estabilizador — Suportabilidade térmica.

Micro Duracéo t(us) Tensao (V)
Sem estab. 04 12,67 3747
Sem estab. 05 16,0 4939

Tabela 3.6 (b) — Tensdo medida nos ensaios de smpWlicros sem estabilizador -

suportabilidade dielétrica.

d) Ensaio 4 — Microcomputador sem estabilizador

Uma vez realizado o procedimento descrito anteeots) a figura 3.40
llustra os resultados obtidos para as formas dea aladtensdo e da corrente
tomando-se como base o ensaio destrutivo, semsarma do DPS, no qual os
canais 1 e 2 representam respectivamente a coreem¢@sdo. A escala da
corrente € dada por 200 A/Volts, ou seja, cada i ¥apresenta 200 A.
Enquanto que a escala de tempo corresponde a \Gg&diA fim de que se

obtenha o valor real para corrente e tensédo aplidadante os ensaios, o valor
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de corrente devera ser multiplicado por uma cotstiggual a 200, enquanto o
valor de tensdo devera ser multiplicado por 3lhdedais constantes validas

para todos 0s ensaios.

.

L 1
E T 1
T 17 T 17 T 1T 1T 17T T 17T T 17T T 17 T 1T 1T 1T 1T 17T

dY: 14.7619 V
Y: 14.4762 V

/

g

DANO NO EQUIPAMENTO

1) [Wavg1].Ch 1.5 V 5us
2)[wav1]-ph2|5|vw|5|u5\|||\||| \III‘III\lII\IlI\\IlI\II

Figura 3.40 — Ensaio 4 - Formas de onda da cortenggio - Ensaio de impulso de corrente
em Micro sem estabilizador.

Os resultados apresentados pela figura 3.40 deraonsfue o impulso
de corrente aplicado obteve um valor de pico de228514,76 x 200) e a
resultando em um valor de tensao de 3747 V. NextaslicOes, pode-se
observar que o dano ao equipamento ocorreu naotesie 12,67 us.

O impulso de corrente aplicado neste ensaio resnlioqueima da fonte
de alimentacao de entrada do microcomputador. Nsegppara o presente caso,
que varios componentes eletrbnicos da fonte de eategdo do

microcomputador foram danificados, tais como: fekicomprometimento de
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trilhas, sendo necessario a substituicdo da mesmarpa fonte nova, por ser
inviavel economicamente a sua recuperacao.

ApOs a substituicho da fonte de alimentacdo quemad
microcomputador voltou a funcionar, permanecendadd por horas sem
apresentar qualquer problema. A figura 3.41 ilugaste dos componentes

eletrénicos danificados da fonte de alimentacamigoocomputador.

(a) Fonte retirada do micro. (b) @e¢ de componente danificado.

Figura 3.41 — Ensaio 4 - Fonte de alimentacao wanlif.

e) - Ensaio 5 — Microcomputador sem estabilizador

Uma vez realizado o procedimento descrito anteeots) a figura 3.42
llustra os resultados obtidos para as formas dea aladtensdo e da corrente
tomando-se como base o ensaio destrutivo, semsamu& do DPS, no qual os
canais 1 e 2 representam respectivamente a coreeme@sdo. A escala da
corrente € dada por 200 A/Volts, ou seja, cada i ¥apresenta 200 A.
Enquanto que a escala de tempo corresponde a \Gg&diA fim de que se
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obtenha o valor real para corrente e tenséo aplidadante os ensaios, o valor
de corrente devera ser multiplicado por uma cotstiggual a 200, enquanto o
valor de tensdo devera ser multiplicado por 31ltidsdais constantes validas

para todos 0s ensaios.

DANO NO EQUIPAMENTO

dY: 13.5714 V
Y: -285.714 mV

7

%

1) [Wavg1].Ch 1.5 V S us . . .
2)[Wav1]-‘:h2|5v\|5|u5|\|||\|| \\Ill\lll‘\lll‘lll\llll\

Figura 3.42 — Ensaio 5 - Formas de onda da cortengéio - ensaio de impulso de

corrente — Micro sem estabilizador.

Os resultados apresentados pela figura 3.42 deraonsfue o impulso
de corrente aplicado obteve um valor de pico de42A&1(13,57 x 200)
resultando em um valor de tensao de 4939 V. NexpaslicOes, pode-se
observar que o dano ao equipamento ocorreu natesia 16pLs

O impulso de corrente aplicado neste ensaio resnlioqueima da fonte
de alimentac&o de entrada do microcomputador. Negppara o presente caso,
que varios componentes eletrbnicos da fonte de eategdo do

microcomputador foram danificados: fusivel, competimento de trilhas e

109



CAPITULO Il — Suportabilidade térmica e dielétrica de microcomputadores

isolamento do trafo, sendo necessario a substitudgdmesma por uma fonte
nova, por ser inviavel a sua recuperacao.

ApOs a substituicio da fonte de alimentacdo quermnad
microcomputador voltou a funcionar, permanecendadd por horas sem
apresentar qualquer problema. A figura 3.43 ilugtaste dos componentes

eletrénicos danificados da fonte de alimentacamigoocomputador.

[ 3 s,
ol
B WO
'l 2

Figura 3.43 — Ensaio 5 - Fonte de alimentacadfiidada.

Embora com valores muito proximos, nota-se que mmgro ensaio
obteve-se a curva do microcomputador com estafddizea no ensaio 4 sem
estabilizador, que apresentaram a menor energspaia admissivel (I2t)
durante os testes . Adotou-se, portanto estes p@at@ a obtencao das curvas
de suportabilidade. No que se refere a suportabididdielétrica, foram
considerados os valores de tenséo resultantes ldacdje dos impulsos de
corrente e suportados pelos equipamentos submeiidosnsaios.

Em todos os testes destrutivos de impulso de derraplicados aos

microcomputadores sem estabilizadores e sem DR#&eocdanos em diversos
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componentes internos das fontes de alimentacaoasT@s fontes foram
substituidas e levadas para uma oficina credengiata a CEMIG D, onde foi
constatado que a recuperacao das fontes era ihvi@&eo mais compensador
economicamente substitui-las por outras.

Devido a severidade do impulso aplicado nos deésies, 0s principais
componentes das fontes de alimentacdo danificadamf fusiveis, isolamento
dos fios do transformador, comprometimento dasatsi| etc..

Foram realizados também dois ensaios em microc@uprgs com DPS,
visando atestar a eficiéncia destes como dispositimitigadores. Pois bem, da
mesma forma que nos testes com estabilizador, gsogitivos operaram

adequadamente, protegendo as fontes de alimerdasdunicrocomputadores.

3.8 — Outros ensaios - condi¢cdes nao ideais de sopnto

Além dos ensaios destrutivos ja descritos, 0S
microcomputadores/estabilizadores também foram etilas aos disturbios de
variacbes de tensdo de curta duracdo (VTCD), upedes, transitorios,
variacoes de tensdo em regime permanente [6, .7, 12]

Esses testes basicamente foram realizados pareabar @s seguintes
aspectos:

» Os espectros harmonicos da corrente de alimentaga@&nfase
nas harmonicas de 32 e 52 ordem;

» Oscilogramas das tensbes e correntes para um [@HI0% da
tensao fundamental;

* Flutuacdes de tenséo responsavel por um indicdelarintilacao

luminosa (Pst);
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Afundamento de tensao de curta duracao para 60%ertsio

nominal com duracédo de 10 ciclos;

Interrupcéo de tenséo por 10 ciclos;

Elevacéo de tenséo temporaria para 120% da temmsdimal, com
duracéo de 10 ciclos;

Transitérios oscilatorios.

Os resultados desses testes contribuiram apemasvedficacdo da
sensibilidade do equipamento e para os testes delagem, pois ndo houve
superacao do limite da suportabilidade fisica. rtaPto a partir do resultado
destes testes nao foram obtidos pontos da curvasugertabilidade do
microcomputador, motivo pelo qual estes nado forgonesentados nesta
dissertacéo.

3.9 — Curvas de suportabilidade dielétrica e térm@ para

microcomputadores, com e sem estabilizadores

A partir dos ensaios destrutivos realizados, deetebséo na frequéncia
industrial, sobretensdo de MT nos circuitos de Biemsdo verificada nos
ensaios de impulso de corrente, foram tracadasuas< de suportabilidade,
conforme metodologia proposta por esta dissertacao.

Ao todo foram realizados 16 ensaios, sem considsr&nsaios em vazio
(ensaios de sobretencdo da MT na BT), visando anghd das curvas de
suportabilidade de microcomputadores/estabilizajobeem como testes de

performance nos dispositivos DPS para quadro debdigdo e para tomadas.
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3.9.1 — Curvas de suportabilidade dielétrica

De acordo com os testes realizados e descritosters 3.5 e 3.6, 0S
valores de tensdo e de tempo (s) para a obtenc8apdatabilidade dielétrica
dos microcomputadores/estabilizadores contemplagsta dissertacdo foram

sintetizados na tabela 3.7.

Microcomputador Tenséao (V) Duracao t(s)
Sem estabilizador 396 4,8s
Com estabilizador 440 0,5s
Com estabilizador 2000 0,12s
Com estabilizador 1600 0,25s

Tabela 3.7 — Suportabilidade dielétrica - Sintaeserdsultados dos testes dos itens 3.5 e 3.6.

Visando construir a curva de suportabilidade diel&t dos
microcomputadores/estabilizadores (figura 3.2 -iaeegl) foram realizados
ensaios de transitorio impulsivo de corrente, caraderisticas similares as
descargas atmosféricas. Os valores de tensaoraggiste tempo (us) obtidos

para os ensaios estao descritos no item 3.7 e¢izaaies na tabela 3.8.

Microcomputador Tenséo (V) Duracao t(us)

Com estabilizador 1 4350 15,38
Com estabilizador 2 3750 15,00
Com estabilizador 3 4342 18,00
Sem estabilizador 4 3747 12,67
Sem estabilizador 5 4939 16,00

Tabela 3.8 — Suportabilidade dielétrica - Sintaserdsultados dos testes do item 3.7.
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Com base nos dados apresentados nas tabelas.8,/a 8equéncia, sao
tracadas as curvas de suportabilidade dielétrica mécrocomputadores sem e
com estabilizador, figuras 3.44 e 3.45.

a) Microcomputador sem estabilizador

HoN
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w
[8)]
o
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(9]
o
(=]
T
|

0 | \ \ \ \ \ I \ |
0 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 3.44 — Curva de Suportabilidade dielétricanicro sem estabilizador.

b) Microcomputador com estabilizador
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Figura 3.45 — Curva de Suportabilidade dielétricardcro com estabilizador.
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3.9.2 — Curvas de suportabilidade térmica

A partir dos testes destrutivos realizados e descnios item 3.7 obtem-se
o tempo (t) de ocorréncia de dano no equipamentmnéorme metodologia
citada no item 3.2(b) calcula-se a maxima enerdiaissivel dissipada pelos
componentes internos do equipamento (integral dde)Josendo os dados

sintetizados nas tabelas 3.9 e 3.10.

Micro Juracao t(us Energia J(A2:s) Corrente (A)
Com estab. 01 15,38 100,13 2914
Com estab. 02 15,0 108,52 3276
Com estab. 03 18,0 120,15 3276

Tabela 3.9 — Suportabilidade térmica - Sinteseemdtados dos testes do item 3.7 (com

estabilizador).

Micro Juracgao t(us Energia J(A%2:s)  Corrente (A)
Sem estab. 04 12,67 73,11 2952
Sem estab. 05 16,0 73,42 2714

Tabela 3.10 — Suportabilidade térmica - Sinteseemdtados dos testes do item 3.7 (sem

estabilizador).

Conforme mencionado, utilizando-se a equacéo (@)eaergia maxima
admissivel pelo equipamento indicado nas tabefag 3.10, foram tracadas as

curvas de suportabilidade térmica para cada mianpatador/estabilizador.
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3.9.2.1 — Curvas de suportabilidade térmica — Microomputador
com estabilizador

As curvas de suportabilidade térmica dos
microcomputadores/estabilizadores sao obtidas t& par conceito de integral
de Joule. De posse das curvas de corrente elaéntauncdo do tempo,
conforme item 3.7, é feita a integracdo da fund&) desde a aplicacdo do
distirbio até o0 momento em que ocorreu 0 dano n@gamento, obtendo-se a
energia dissipada maxima admitida para cada eqeip@nsubmetido ao ensaio.

Obtido o valor da energia maxima admissivel conéometodologia ja
citada, para cada instante de tempo obtem-se odalmaxima corrente, e com

isto identificam-se os pontos da curva de supditaloie térmica.

a) Microcomputador com estabilizador — ensaio 01

1000

a00} i
J 10013
soo} I(t)=\ft = I(@)= tl i

700t -

600 a

500 =

Corrente (A)

400 N

300+ -

200+ =

100 -

| \ \ \ \ | \ \ \
00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tempo (s)

Figura 3.46 — Ensaio 1 - Curva de Suportabilidédeica - Micro c/ estabilizador.
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Corrente (A)

Corrente (A)

b) Microcomputador com estabilizador — ensaio 02
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Figura 3.47 — Ensaio 2 - Curva de Suportabilidédeica - Micro c/ estabilizador.

¢) Microcomputador com estabilizador — ensaios 03
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Figura 3.48 — Ensaio 3 - Curva de Suportabilidaédeica- Micro c/ estabilizador.
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3.9.2.2 — Curvas de suportabilidade térmica - Microomputador
sem estabilizador

Da mesma forma que o subitem anterior, ap0s olatidalor da energia
maxima admissivel, para cada instante de temposéem-valor da maxima
corrente, e com isto identificam-se os pontos devacude suportabilidade

térmica para cada microcomputador submetido a@aendestrutivos.

d) Microcomputador sem estabilizador — ensaio 04
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900} .
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Figura 3.49 — Ensaio 4 - Curva de Suportabilidédeica- Micro sem estabilizador.
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e) Microcomputador sem estabilizador — ensaio 05
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Figura 3.50 — Ensaio 5 - Curva de Suportabilidédeica - Micro sem estabilizador.

Conforme descrito nas tabelas e curvas acima teesanota-se que:

* No ensaio niumero 1 de microcomputadores com d&stadnr
obteve-se a curva do equipamento que apresent@narranergia
dissipada admissivel (I2t). Adotou-se, portante @sira construir a

curva de suportabilidade térmica.

« NoO ensaio numero 5 dos microcomputadores sem ilesidbr
obteve-se a curva do equipamento com a menor engiggipada
admitida admissivel (I2t). Adotou-se, portanto egiara a

construcao da curva de suportabilidade térmica.
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» As citadas curvas foram incluidas na nova versadlR — 3.0,

como curvas CEMIG.

3.10 — Consideracoes finais

Neste capitulo foram construidas as curvas de ®&iplstade térmica e
dielétrica de microcomputadores com e sem estalldies, bem como foi
testada a performance dos dispositivos mitigadares, se destacam entre as
maiores contribuicbes desta dissertacgao.

As curvas referentes as solicitagdes térmicas létdoas obtidas através
de metodologia citada nesta dissertacao [6,13inipEm confrontar o impacto,
nos microcomputadores/estabilizadores, dos distsinbd sistema elétrico, com
as curvas de suportabilidade construidas, visamdificar a possibilidade de
danos fisicos nos equipamentos.

A seguir faz-se o resumo dos ensaios realizadegdar&ipais conclusoes
obtidas.

Os resultados apresentados anteriormente nos3iemrs3.6, sdo relativos
aos ensaios laboratoriais realizados, no Labomtdei Ensaios Elétricos da
Universidade Federal de Uberlandia.

Na primeira etapa dos testes, onde foram aplicealagtensdes de 1,8 a 2
pu, foi verificado que nos microcomputadores setabdzador houve danos as
fontes de alimentac&o, tendo como principais compi@s danificados os
capacitores e diodos.

Na segunda etapa dos testes simulando a queddae da média tensdo

na baixa tensdo, mesmo com 0s tempos de aplicagadistirbios com duracao
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bem menor (milisegundos), os niveis de sobreteaplicados foram bem mais
elevados danificando os estabilizadores e neste oaerreram danos em
diversos componentes, tais como: fusiveis, trildas placas de CIl e fiacéo
interna.

Quando foram utilizados os dispositivos de proted@surto - DPS nos
ensaios de curto-circuito MT/BT houve a atuacaotedessem que o0s
equipamentos fossem danificados.

Os resultados apresentados anteriormente no iténsdd relativos aos
ensaios laboratoriais realizados, no Laboratoridltee Tensdo da Universidade
Federal de Itajubd (UNIFEI), entre os dias 13 el@utubro de 2010. Foram
realizados ao todo 10 ensaios, através da apliagedmpulsos de corrente em
microcomputadores com e sem estabilizador e coamel3PS, com o intuito de
se obter pontos representativos da curva de siyjatéale dos equipamentos
ensaiados. Os dispositivos de protecdo contrasswtitricos (DPS) foram
utilizados com o objetivo de se avaliar o seu desemno e a eficacia da sua
resposta face aos eventos de impulso de corrente.

A partir dos ensaios de impulso de corrente fordntdas as seguintes
conclusoes:

* Quanto aos ensaios de impulso de correrffar meio da aplicacéao
de formas de onda de corrente padronizadas (8/2ffjigjossivel
notar que, assim como nNOS primeiros testes, nosscas que
resultaram na queima dos equipamentos, emboraivefdesse o
componente mais danificado, em diversos testesehtambém a
gueima de diversos componentes internos das fores
estabilizadores, devido a severidade dos distudpbsados;

e Quanto aos ensaios nos microcomputadoresios ensaios
realizados nos microcomputadores que foram alirdesta partir

do estabilizador de tensao, houve a danificacanaapeeste, sendo
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gue o microcomputador ndo sofreu nenhum dano. Sansaios
realizados sem a presenca do estabilizador, houdandicacao
apenas da fonte de alimentac&o do microcomputador;

* Nos ensaios com dispositivos de protecdo (DPBurante a
aplicacao de impulsos de corrente nestes disposjtobservou-se
0 comportamento adequado dos mesmos, conformdoasatoes
do catalogo do fabricante. Quando da sua aplicacdo
concomitantemente com 0s microcomputadores/estathdres,
nenhum dano ocorreu, comprovando a sua eficacstaleaneira,
estes testes avaliativos confirmam a importancia irgsalar
dispositivos de protecdo contra surtos elétricos naidades

consumidoras.

Nos ensaios realizados em que as fontes ou eztalnles foram
danificados, ndo foi viavel a recuperacdo dos comptes internos face ao
custo de reposicao destes, sobretudo a mao dequlanago comparados com a
aquisicdo de fontes/estabilizadores novos. Mesmsimasfoi feito um
levantamento de custos junto a empresa credende&a@&MIG D que recebeu e
analisou os componentes danificados dos equipaméataficados submetidos
aos testes destrutivos. Caso fossem recuperadgsimaspais componentes
danificados, os custos envolvidos seriam:

« Valor do fusivel: R$ 0,50

» Valor médio do capacitor interno: R$ 2,00

« Valor médio de um varistor: R$ 5,00

» Valor médio de um transformador interno: R$ 20,00

« Valor de uma placa de Cl: R$ 10,00

* Valor da méo de obra para reparo: de R$ 45,00 GORD
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Em nenhum dos ensaios realizados foi constatadtgugradano nos
componentes internos do microcomputador, com ercegad fonte de
alimentacao.

Os pontos de corrente, tensdo e tempo obtidos esdsst destrutivos e
conforme metodologia utilizada, descrita neste talpigeraram curvas de
suportabilidade dielétrica e térmica de microcoragates/estabilizadores que
foram inseridas na nova versdo do APR-3.0, confosme detalhado no

capitulo IV.
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CAPITULO IV

Estudo de casos

4.1 — Consideracdes iniciais

Obtidas as curvas de suportabilidade a partir dmies destrutivos, o
proximo passo foi a sua inclusdo no aplicativo ARBRja nova versao foi
consolidada durante a realizacao dos trabalho31112)].

Com isto € possivel uma maior agilizacéo nas réap@®s PID’s, através
de uma analise técnica mais consolidada, visaretuifatar o nexo causal entre
os danos alegados pelos consumidores e os impdmsodistarbios verificados
no sistema elétrico. Entretanto na versao antddodkPR havia a necessidade de

cadastramento manual do sistema elétrico.

™Y
()

Fez-se necessario a realizacdo de estudos de reasepara verificar a
correta simulacéo/resposta de tais ocorrénciaplimatvo APR.

Durante os ensaios destrutivos, detalhados noubahterior, pode-se
verificar a atuacéo dos dispositivos DPS na mifigagos efeitos dos disturbios
nos micros/estabilizadores. Pois bem, apos a ifclageste de tais dispositivos
na nova versao do APR, fez-se simulacdes visandbaa\a sua resposta na

atenuacéao dos efeitos dos disturbios, nos equigaseab anélise.
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4.2 — Analises de pedidos de ressarcimento — APR

O APR é um aplicativo computacional dedicado a ididrsa analise
técnica das solicitacdes de ressarcimento de dalébigcos a equipamentos
eletroeletrbnicos, desenvolvido pela Universidaddédral de Uberlandia e que
ja recebeu contribuicbes da Companhia Energétic8rdsilia e da LIGHT
Servicos de Eletricidade S.A e também da CompaBhergética de Minas
Gerais [10, 11,12].

O aplicativo em pauta foi desenvolvido com o obigetile disponibilizar
uma interface orientativa e amigavel, de maneifacditar o seu manuseio,
utilizando como infraestrutura a consagrada platadio ATP. A figura 4.1
apresenta, em sintese, a estrutura e as funcoesmeshadas pelo programa.
As contribuicOes do presente trabalho alteraramnadg etapas em que havia a

necessidade de cadastramento de informacées.
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Figura 4.1 - Estrutura do aplicativo APR
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As setas continuas, na figura abaixo, representabesadiretas do
operador através da interface grafica. Por outfo,las setas tracejadas indicam
processos de comunicacao interna entre os softi&iese ATP.

Até entdo mesmo com as contribuicdes recebidas havecessidade de
cadastramento manual de todo o sistema elétricooatamte do ponto de
instalacdo do cliente, ou seja, desde a SE at@@galo cliente. Outro ponto
que merece destaque é que o APR estava “carregemio’ curvas de
suportabilidade tradicionalmente conhecidas e zatlias, mesmo com suas
limitagcbes conforme ja mencionado anteriormenteiwo do capitulo 3.

A versao anterior do APR ja incorpora a conexa@spinos [8], que tem
a vantagem de viabilizar estudos que possam envédv®menos ocorridos
entre 0s pontos de neutro e terra.

As atividades realizadas no atual trabalho resuttsgm uma nova versao
do APR, designado APR-3.0, no qual foram incorposaas desenvolvimentos
feitos neste trabalho, tais como:

e Levantamento e insercdo das curvas de suportatglitirmica e
dielétrica, obtidas a partir de ensaios destruteyal metodologia
proposta, constante no capitulo 3;

* Implementacao de varistores e dos dispositivosrdegao contra
surtos (DPS).

A apresentacdo da nova versdo do aplicativo APRf&a6sa a incluir
todas as alteracOes e inovacOes adquiridas ducamtesenvolvimento deste
projeto, bem como a verificacdo da sua consistéatmés da simulacdo e
analise de estudos de casos reais de ressarcideedtnos.

A figura 4.2 ilustra o campo para a escolha dogpaguentos envolvidos

nas solicitacbes de ressarcimento, com e sem DRSndo a andlise da
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suportabilidade térmica e dielétrica, cujas curosaam inseridas no aplicativo
APR - 3.0.

¥ APR3 - CCMTBTULAUI372 = e =]
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Figura 4.2 — Insercdo dos dados do equipamentarsiise no APR.

Na figura 4.3 a curva vermelha representa a cuevaoticitacdo térmica
imposta ao equipamento em analise mediante a efticdo disturbio, sendo
que a curva azul representa a curva de suportadbditérmica do equipamento

obtida a partir da metodologia estabelecida e dsaies destrutivos realizados.
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Figura 4.3 — Modelo de curva de suportabilidadenita do APR.

=

127



CAPITULO |V — Estudo de casos

4.3 — Analises de um caso de pedido de ressarcimento —s&o
anterior do APR

Durante o desenvolvimento dos trabalhos decidipeda necessidade de
elaboracédo de estudo de casos para testar a ei@cuas melhorias que haviam
sido implementadas até entdo no APR.

O caso sob andlise corresponde a uma solicitacdesdarcimento por
danos causados a um microcomputador associado alesoarga atmosférica
no alimentador que atende ao cliente. A figuramastra a representacdo, no
aplicativo APR, do diagrama unifilar da rede derthsicao correspondente ao

sistema elétrico de suprimento ao consumidor reaiden

138 [kV]
T‘rafo SE
4~0MVA Consumidor Cargal
ga.
100 kKVA
13.8 [kV] fp = 0.8086

i Cabo Blindado . i S Aterramento

= 0.15 km Ramal de Entrada =3
20m
A_E‘[ .| Rede Subterranea - 0,6/1kV -
Cabo Blindado S. Aterramento Cabo de Aluminio - XL.PE -
0.15 km 25mm? - 0.02 lom
Para-Raiosl
15kV
Cabo N[TT——|T— 8. Aterramento .| Rede Aerea - 0.6/1kV - Cabo
0.3 km de Alominio - NU - 201mm?2
0.04 km
S. Aterramento]l
Cabo MT =
0.3 kom
an .
Trafo DT Rede Aerea - 0,6/1KV - Cabo
1125 KVA de Ahmunio - NU - 201mm?2
0.04 kom
220 [V] :

Figura 4.4 — Representacao de rede de distribuig@os&o anterior do APR.
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Durante o processo de cadastramento manual no Af3Rdddos do
sistema elétrico desde a SE até o ramal do consundidparou-se com algumas
dificuldades:

e Dificuldade na obtencdo dos dados necessarios gmmiversos
componentes do sistema elétrico, dados estes nanprese
disponiveis nos bancos de dados georeferenciados da
concessionarias;

* Necessidade de muito tempo para a inclusédo, no ABR dados
levantados nos sistemas georeferenciados das smGEsas,
sendo que no caso em questdo, foram necessariss tjg@a dias
para o cadastramento de um Unico alimentador;

* O sistema elétrico € muito dinamico, ou seja, udasaamento de
alimentador no APR tem que ser revisto periodicaejeam funcéo
de manobras e frequentes alteracbes nas configasragds
alimentadores;

* Ent&o como fazer para agilizar o processo, haja @idimitacéo de
mao de obra interna e a grande/crescente quantitasielicitacoes

de ressarcimento?

4.4—Estudos de caso utilizando a nova versao do APR -03

Diante do problema identificado partiu-se entdapadesenvolvimento
de uma interface entre o banco de dados georefedexscda concessionéria e o
APR, de modo a possibilitar a importacdo dos dadosistema elétrico desde a
SE até a unidade consumidora (inclusive as fasefigdedo), a partir de
relatorios especificos gerados pelos sistemas @iipos, sempre que for

necessario, sem a necessidade de digitacdo damtkis no APR.
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Com isto obteve-se a vantagem de ganho de tempofmaltlidade das
informacbes conforme configuracdo atual de cadaealiador, mas criou-se a
dificuldade de visualizacdo no APR do diagramailanithaja visa a grande
guantidade de barras e dados que sao importada® gaado aplicativo, o que
nao representa um empecilho para a utilizacaostiensa.

Para os estudos de caso foram escolhidas soliegalg® ressarcimento de
danos envolvendo consumidores residenciais, juggpaacedentes pela CEMIG
D, conforme critérios de andlise atualmente utliogsana empresa. Visando
preservar a confidencialidade das informacdes,ocomd politica da empresa,
alguns dados referentes aos citados casos foraarpaelos.

Foram analisados trés casos e realizadas 5 sineslagonforme
relacionando nos itens 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3, cemsitio 0S seguintes aspectos:

» Utilizacdo de dados georeferenciados referentessé@ma elétrico
de suprimento desde a Subestacdo até consumidalvemdo:
alimentadores, barras, cabos, chaves, transformsdetc..., além
dos dados cadastrais referentes ao consumidor;

* Aplicacdo dos disturbios no sistema elétrico idmatilos na
ocasiao em que foram feitas as solicitacfes deanm@sento de
danos, com investigacdo do ponto mais provavel e tis
distirbios ocorreram, sempre com 0 Viés mais fasbréao
consumidor, a partir das informacdes colhidas @&i@o em que os
fatos alegados ocorreram;

* Os casos simulados envolveram microcomputadores, €sem
estabilizadores, conforme informacfes dos cliestesn nenhum
caso nas instalacdes envolvidas havia DPS;

» Utilizacado do APR, de forma a obter a correlac&oeens esforcos

térmicos e dielétricos aplicados aos microcomputsjocom oS
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limites de suportabilidade obtidos através das asirCEMIG
obtidas, conforme descrito no capitulo 3;

Em dois casos estudados foi simulada a utilizag&odispositivos
DPS, visando avaliar a sua performance como disposi
mitigadores;

Escolha de alimentadores e de subestacOes difgeresie dois
tipos de disturbios (descarga atmosférica e cuffédBW) que estéao
relacionados entre as causas primarias com madiiéimcia de
solicitacOes de ressarcimento;

Disturbios lancados em pontos diferentes do sistetético, a
partir das informacdes obtidas na ocasidao da auoaré visando
resguardar os interesses dos clientes;

SituagcOes divergentes considerando o resultadoedesaios e a

decisdo da concessionaria na ocasido em que sofaiaeram.

4.4.1 — Estudo de Caso I: Microcomputador sem estdizador —
descarga atmosférica na estrutura do transformador

O primeiro caso estudado tem como caracteristigasipais 0 que esta

descrito na tabela 4.1 abaixo:

DATADA_
SOLICITAGAO

EQUIPAMENTO

ALIMENTADOR

LOGRADOURO

CAUSA

DANIFICADO

COMPONENTE

PROCEDENTE

VALOR

Mar/10

ULAS606

ENG.AZELI
XXX

DESC.ATM.

MICRO

FONTE DE
ALIMENTACAO

SIM

R$
100,00

Tabela 4.1 — Resumo de dados da ocorréncia — Edaudaso |.
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Os dados descritos acima foram obtidos no bancodados da
concessionéaria, sendo que a causa descarga aticedi@r confirmada em
funcdo de registro no SLT (Sistema Localizador dempestade) da
concessionaria. Verificou-se também a abertura ldofusivel da fase A da
chave fusivel do transformador de onde deriva a sedundaria que atende ao
consumidor.

Conforme critérios adotados pela concessionariasobcitacdo foi
analisada e o pedido de ressarcimento foi considepaocedente, gerando a
indenizacao pleiteada pelo consumidor. Conformeqmimento padronizado
pela concessionaria o cliente foi direcionado pamza relacdo de oficinas
credenciadas.

ApoOs a obtencédo dos dados, foi feita a simulacéapatacional para a

avaliacao da solicitacao utilizando o APR-3.0, éveado as seguintes etapas:

a) Configuracédo de Dados do Sistema Elétrico

Os dados para o caso em questdo foram importadosistema de
cadastro de redes georeferenciado da concessiatidgiamente para o APR-
3.0, desde a SE até a unidade consumidora (induasdfases da ligacao),
visando evitar simplificacbes ou resumos que puwhessomprometer as reais
caracteristicas do sistema elétrico. O detalhaméesta importacdo de dados
nao sera objeto deste trabalho.

N&o foram gerados diagramas unifilares dos alinglemés, em funcao da
grande quantidade de barras geradas, conforme oeswstrado na Figura 4.5,
obtida diretamente do APR para o alimentador enst§oe Mesmo existindo,
um icone para otimizar a quantidade de barras,neeral final ndo permite a

representacao em um diagrama unifilar.
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Figura 4.5 — Resumo dos dados do alimentador — ICaso

b) Configuracédo de dados da Unidade Consumidora

Nas figuras 4.6 (a e b) estdo representados osnpas da unidade

consumidora, onde selecionamos 0 microcomputatoreséabilizador.

Ha também a opcédo de incorporar estabilizador e P fistalacdo do

consumidor.
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Figura 4. 6 — Parametros da instalacéo e do eqeipi@n Caso I.
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c) Resultado Computacional antes da aplicacao do distol

Apo6s a importacédo dos dados elétricos da redestiema georeferenciado
da concessionaria e a inclusdo dos dados referaotediente/equipamento
sobre andlise, é feita a simulacdo da operacaastlims sobre as condicdes
normais, ou seja antes da aplicacdo do disturhia perificar se ndo existem
erros no banco de dados da concessionaria ou aéanao processo de
importacéo, visando ndo comprometer o resultacindhse.

As figuras 4.7 e 4.8 representam respectivamenferasms de onda de
tensdo e corrente nos terminais de alimentacaoictmcomputador em analise,
antes da aplicacéo do disturbio.

|{_ Resultados - Consumidor -1 (Microcomputador) = |E|
e |
ﬁ Gréficos |
CASQ | - TENSAO NOMINAL NO MICROCOMPUTADOR
150:0
100,0
E 50,0
Q
!g T
G
]
0
-100,0
-150,0

0,000 0,005 0.010 0,020 0,028 0,030 0,035 0,040 0045 0,050

Tempo [s]

7 RAGECE e

Figura 4.7 — Forma de onda da tensao no micro e Oa®minal).
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{8 Resultados - Consumidor -1 (Microcomputador) = |E

& Gréficos

K9
CASO [ - CORRENTE NOMINAL NO MICROCOMPUTADOR
10,04
2,0
E‘ 6,0
©
E 40
o
'6 | A /\
0 2,0-
0

0,000 0,005 0010 AN 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050

Tempo [s]
ﬁ @ ‘ . H @ F‘*E ‘ S @E%éﬂ) .

Figura 4.8 — Forma de onda da corrente do micraseC (hominal).

d) Configuracéo do distarbio no sistema elétrico

Muito embora néo seja possivel identificar com igéaxr o0 ponto em que
ocorreu a descarga atmosférica, houve a atuac@&todasivel fase A do trafo.
Com isto considerou-se que a descarga ocorreutnduea do transformador,
visando resguardar os interesses do consumidor.

Na figura 4.9, estdo representados os parametrdsstarga atmosférica
aplicada na estrutura do transformador neste eskeidaso.
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Figura 4.9 — Parametrizacdo da descarga atmosagicada- Caso |.

Considerou-se o valor de pico da corrente elétticdescarga atmosférica
de 30 KA, optando-se pela representacao por meigr@deonda tipica de surto
de corrente (8 x 20 us), conforme critérios da essionaria.

e )Resultados Computacionais

| — Situac&do Real sem o DPS

No caso em questdo o consumidor alegou que o restava ligado na
tomada sem estabilizador e sem DPS e, portanteefez-simulacéo para esta
condicéo.

Nas figuras 4.10 e 4.11 estao representadas respeente as formas de

onda de tensao e corrente no ponto de conexdoatoanmputador com a rede
de distribuicdo durante a ocorréncia do disturbio.
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Figura 4.11 — Forma de onda da corrente — Cadditro sem DPS.
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Como resultado da mesma simulacédo foram geradesraas referentes
as solicitacdes impostas pelo distlrbio e as saipitidades dielétrica e térmica

como pode ser visto nas figuras 4.12 e 4.13.
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Figura 4.13 — Suportabilidade térmica - ChsoMicro sem DPS.
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Analisando as tabelas acima pode-se concluir que:

» Suportabilidade dielétrica : Imediatamente apds a aplicacdo da
descarga atmosférica no transformador, a soli@tdgéétrica imposta
pelo disturbio ao microcomputador, foi superior @a scurva de
suportabilidade, construida neste trabalho, ousejaito do disturbio
no citado equipamento pode provocar danos fisicos s®eus
componentes;

e Suportabilidade térmica : Em todo o periodo em que o disturbio foi
aplicado néo ocorreu a violacdo dos niveis de saipbdade térmica
do equipamento, ou seja do ponto de vista térmiahstiirbio n&o

provoca danos fisicos ao componentes do equiparaenamalise.

No caso em questdo a decisdo da concessionariessarair os danos
alegados pelo cliente na fonte de alimentagdo doosowmputador, foi acertada
considerando a metodologia proposta por este trapagois a solicitacao
dielétrica imposta em funcdo da aplicacdo do dstirfoi superior a
suportabilidade dielétrica cuja curva foi consteufgste trabalho.

A tensao aplicada nos terminais do equipamentgiatmvalor de pico de

3,6 kV e no caso da corrente o valor foi de 106 A.

li— Situagdo com o DPS

Visando avaliar o caso em questao, se o consuricksse instalado um
DPS, fez-se a simulacao a seguir considerandcsigtegdao, com o objetivo de
testar a acdo de mitigacdo do dispositivo. A figlurd, ilustra a inclusdo do

DPS, nas instalac6es do consumidor.
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Figura 4.14 — Incluséo do DPS no consumidor — Cagdicro.

Nas figuras 4.15 e 4.16 estao representadas respeente as formas de
onda de tensao e corrente no ponto de conexdoatoanmputador com a rede

de distribuicdo durante a ocorréncia do disturbio.
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Figura 4.15 — Forma de onda da tensédo — Caso troMom DPS.
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¥ Resultados - Consumidor - 1 (Microcomputador) "= |7@7|kﬁ7_|
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Figura 4.16— Forma de onda da corrente — Caso | — Micro com DPS.

Como resultado da mesma simulacéo foram geradesrass referentes

as solicitacdes e suportabilidades dielétrica mit& como pode ser visto nas
figuras 4.17 e 4.18.

* Resultados - Cc

o || ]
Tenséol Cormente
Tarien Dielétlica]
=
| ; Inicio do evento 003002 5 _(:]
= CASO | - SUPORTABILIDADE DIELETRICA - MICRO COM DPS
8 300004
°
o]
= 2500,01
S
% 2000,01
ot
=
= 1500,0
2]
5 1000,04
@
T
E 5000 \
[
5
g 0,03004 0,03008 0,0303 0,031 0,0335 0,043
= Tempo [s]
[ S 0licitagiic Dielétrica Curva CEMIG |

s | © ] (9] 2
Figura 4.17 — Suportabilidade dielétrica — Casdicro com DPS.
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¥ Resultados - Consumidor - 1 (Microcomputador) = |E”ﬁ|

Tensdo 1 Carrente SUD

Témica | Dielétrica |

¥KS®

de |

Inicio doevento| 0030228 ﬂ
CASO | - SUPORTABILIDADE TERMICA - MICRO COM DPS

250,0
200.0
150,01
100,01

50,01

-

Suportabilidade/Solicitagao Térmica [A]

0030232  0,0317 0,0337 0,0358 0,038 0,04

Tempo [s]

[ s Solicitaciio Térmica CENG |

€| =

HEIE

B e

Figura 4.18 — Suportabilidade térmica — Caso | erdMcom DPS.

Analisando as figuras acima podemos concluir que:

Suportabilidade dielétrica: Em todo o periodo em que o disturbio
foi aplicado, a solicitacdo dielétrica imposta amrocomputador
com DPS, foi bem inferior a sua curva de supditiule,
construida neste trabalho, ou seja o efeito dainthist no citado
equipamento ndo provoca danos fisicos em seus cmniEs,
comprovando a atuacao mitigadora do DPS;

Suportabilidade térmica : Em todo o periodo em que o disturbio
foi aplicado ndo ocorreu a violacdo dos niveis uloabilidade
térmica do equipamento, ou seja do ponto de vistmito o
disturbio nédo provoca danos fisicos ao componendes

equipamento em andlise.
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No caso em questdao e considerando a metodologiapagposta, se
tivesse sido instalado um DPS antes do ponto @gdm do microcomputador
nao haveria danos no microcomputador, comprovanagia mitigadora de tal
dispositivo face aos surtos de corrente.

Houve grande atenuacao nos valores da tensaodslines terminais do
microcomputador de 3,6 kV para 0,87 kV e no casoadeente a reducao foi de
106 para 65 A.

4.4.2 — Estudo de caso Il: Microcomputador sem edtdizador —
curto circuito - MT/BT

O segundo caso estudado tem as caracteristicagppis descritas na

tabela 4.2 abaixo:

DATA DA_
SOLICITAGAO

ALIMENTADOR

LOGRADOURO

CAUSA

EQUIPAMENTO
DANIFICADO

COMPONENTE

PROCEDENTE

VALOR

Set/10

ULA137

RUA PADRE

CURTO

MICRO

CPU-DIVERSOS

SIM

R$

P10 XXX MT/BT COMPONENTES 437,00

Tabela 4.2 - Resumo dos dados da ocorréncia —&deidaso Il.

Os dados descritos acima foram obtidos no bancodasos da
concessionaria, sendo que o disturbio foi o romptmelo condutor de Média
Tensdo em duas estruturas a montante da estr@urstdlacdo do trafo, e sua
gueda sobre a Baixa Tens&o no vao adjacente ads®snde deriva o ramal de
ligacdo para o cliente. Tal ocorréncia teve comaosaaum mau contato no
conector de MT da fase B, com o seu consequentgimmento e queda sobre o

neutro da BT.
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Durante a ocorréncia ndo houve atuacao da proegialimentador foi
desligado a partir de um comando manual do CODt(Gele Operacdes), apos
o recebimento de ligacOes pela Central de Atendimen

Conforme critérios adotados pela concessionariasobcitacdo foi
analisada e o pedido de ressarcimento foi considepaocedente, gerando a
indenizacao pleiteada pelo consumidor. Conformeqaimento padronizado
pela concessionaria o cliente foi direcionado pamsa relacdo de oficinas
credenciadas, sendo substituidos os componentdicados da CPU.

Na simulacdo computacional para a avaliacao daitegi#io utilizando o

APR, foram consideradas as seguintes etapas:

a) — Configuracédo de Dados do Sistema Elétrico

Os dados citados foram importados do sistema dastradde redes
georreferenciado da concessionaria desde a SE atdidade consumidora
(incluindo as fases da ligacao), diretamente pa&RR-3.0.

Diante disto nao foram gerados diagramas unifild@slimentador, em
funcdo da grande quantidade de barras, conformempesnostrado na figura
4.19, obtida diretamente do APR.

1-F APR3 - DESCULAU13T72 = | e [ ==
Arguive Editar  Simular  Inserir  Configuragdes Ajuda

HEeam | 22 | 2 | L

= — = g 3 3 gE 1 R x SE
Executar Bamra = Tensde Trafo SE Cabo MT Cabo BID Trafo DT Cabo BT Ramal Consumidor Capacitor
[} = 1 o #< o #54 2L
Disjuntor  Ch. Fusivel  Distirbio Prig PirsRais CCMI/BT CCMT/BL  CCSE  Atemaments
Awaliagdo de Pedidos de Ressarcimen
MNumero de barras =326 193
N de cabos MT =323 s =1
v} bos BT R 5
e cargas =362 =4
Projeto P4D - UFU-CEMIG 60 Hz
SRS TEenao

Figura 4.19 — Resumo dos dados do alimentador e ICas
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b) — Configuracao de dados da Unidade Consumidora

Nas figuras 4.20 (a e b) estdo representados @mnpaos da unidade
consumidora e do equipamento objeto da andlisdighea 4.21 (a e b) estdo
representados os dados do ramal de ligacdo queleateo cliente e do
aterramento. A inclusdo destes é necessaria pgrhcacao do disturbio citado
neste caso, para a melhor performance das simslagiaPR.

No caso em questdo, o consumidor alegou que o regtava ligado na

tomada sem estabilizador e sem DPS.

® APR3- CASOMTESE sl[Ex] i wr-osoms BER
Aruivo Editar Simuar Inseir Confgurgtes Ajuda  huw e Sindr e Sida
Lekd® A2 # 1|0 LFed®w | RR «l" 1
& - O F o fpe idor
Bl e et G ek 0 EQupanenos | Suiabiiode | Exipanertcs Eupstitics |
T i 5 l JZ 4| Coneuridor- 1 1
MGl e RS Lo " Teevka [f =] T Religeato [ =] T HoreTt puopak H
o] | WMot [N <] C CagaZewenonz [0 | [ Cemei al | e Bikite
I VieoCawee  [4 <] [P [ =] T siemac [ e[ 32w [ 0] T2
I 0w [ e tenica [2 <] [ Intefme e[ @ e[ wEw v W oe[ O
T pwshocefa  [80 o] 1 col s al w e[ W
[ VideoPopor  [o | wia
ro |
[ bpehodzson [& |
[ledmenrfo [5 <] [ Cagndeldescsk [N <] [ Wil el oJaw e
¥ ostarDescigio Raosge  [o o] T VidoPao [ o il I‘_‘“ ¥ MosrDesighs
e I Codconodorce i [B <] [ ComgubrdeCebdy [ | [ Ligudie e

K X Cancela VK X Cancelr

Fioplo FAL - JFUIEMIG 00402 | 60H:

Pujeta PR -LF JCENIG 0413 [6CHe

Figura 4.20 (a) Flgura 4.20 (b)
Figura 4.20 - Parametrizacao da unidade consumeldmequipamento — Caso II.
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& - 0 ¥ pop |oome 2 @ - o K poa A e o
Senur Bam Sraie  TafoSE CaboMT  CiboBD Escuema Je Ateremerto Beamr Bama enk TahSE CoMT CaoBLD TahDT  CaboBT  Ramal  Conmmidr Capacior
1 1 # TS e ot cn o a# ¢ l I o# N A J_-
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Flgura 4.21 (a)- Ramal de ligacéo Figura 4.21 (b) - Aterramento
Figura 4.21 — Parametrizacao do ramal de ligagitereamento - Caso II.
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c)- Resultado Computacional antes da aplicacdo ékilbio

Apo6s a importacédo dos dados elétricos da redestiema georeferenciado
da concessionaria e a inclusdo dos dados referaotediente/equipamento
sobre analise, fez-se no APR-3.0 a simulacdo deag@e do sistema sobre as
condi¢cdes normais, ou seja antes da aplicacaostiarioio para verificar se nao
existem erros no banco de dados da concessionaat anesmo no processo de
importacdo, visando ndo comprometer o resultacindhse.

As figuras 4.22 e 4.23 representam respectivamerieranas de onda de
tensdo e corrente nos terminais de alimentacaoictmcomputador em analise,
antes da aplicacéo do disturbio.

¥ Resultados - Consumidor -1 [Microcomputader)

= & |[=
Tensdo | Corente | Suportabiidade |
& Gréficos |
¥ 5
TENSAO NOMINAL NO MICROCOMPUTADOR SEM ESTABILIZADOR-CASOII
150.0-/
100,0 \
Editando - Censumider - 1 (Microcomputador)
i {Ddicn | series |
o Séries.\ Geral  Eiso ]Tl’tulos] Legend‘ﬂ F'amel] Paginago |
g 0-
e [ Mostra Eixa Escalas | Titulo | Retulos | Ticks | Posicéo
© ;
E
= -50,0 e IV Automatico
=0y f* Eszquerda .
 Dicita = b &ima: 153,611
1000 © Cima = . Mirimo: -153,15
" Baino
.  Profundidads Muda.. | Incrementa Desejada: .0
0,000 0,005 0,010 0015 0,020 0025 0,030 I~ Logarithmico [ lnvertido
Tempo [s] v Visivel
= 20 — o D T
= EBEAEEE Y- o

Figura 4.22 — Forma de onda da tensao no micrcse Qa

Neste ensaio o valor de tenséo eficaz foi de 1U8|6&, inferior a faixa
critica (resolucdo 505 da ANEEL) para o nivel desé® de fornecimento de
energia elétrica em baixa tensdo em 127 Volts. Apésrificacdo destes valores

no estudo de caso, a situacao foi encaminhadacgssionaria para a avaliacao.
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E” It

idar -1 (Microc

Lo | ]
Tensdo 51 Suportabihdade] |
& Gréficos]
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g
8 2‘”’ /\ /\
0
0,000 0,005 0,010 0,05 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050
Tempo [s]

()
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=

Figura 4.23 — Forma de onda da corrente no micase Il.

d)- Configuracéo do disturbio no sistema elétrico

Na figura 4.24 estdo representados os parametrosudo-circuito
MT/BT aplicado neste estudo de caso.

|=¥ APR3 - CASONTESE

Arquive Editar Simular Inserir ConfiguragBes Ajuda

Dede || R2 | £ 1

(===

& = © 3k 78 4k 1o L
Bxecutar Bamra FTensdn i Tr?ﬂ: SE : Cabo MT Csbo B1D Trafo DT Cabo BT Ramal Consumidor Capacitor
= | " <5 o 55 g
Disjuntor  Ch, Fusivel Distibio | P+iQ Para-Raics CCMT/BT CCMT/EL CCSE Areramento

g |

Parimetros do CC MT/BT

Mome do CC MT /BT Descricio __g] ¥ Descricio
CC MT/BT -1 CCMT/BT -1 -

Condutor MT Condutor BT
B - IN -

Tempos de Percurso da Fase

Fechamento BT Abertura BT

o [ 1z

Fechamento Tena  Extingdo do Curto

B I Mostrar Conente
Resisténcias de Curto 1 | _:.j
N MT-BT MT-Tera |
|Execuco encenada | | 1ES IR W OK ] X Cancelarj |Joz |
a (A
Bls e ok

Figura 4.24 — Parametrizacao do curto-circuito MIT/BCaso II.
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e )—Resultados Computacionais

No caso em questao o consumidor alegou que o rastaeva ligado na
tomada sem estabilizador e sem DPS.

Nas figuras 4.25 e 4.26 estao representadas regpeente as formas de
onda de tenséo e corrente no ponto de conexaoaoaomputador com a rede
de distribuicdo durante a ocorréncia do disturbio

¥ Resultados - Consumider - 1 (Microcomputader) I (& [ =]

= [ [ =]
Tens&o | Carente | Supertabiidade |
v Graficos 1 |
= Editando - Consumidor - 1 (Microcomputador)
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CASQ Il - TENSAO NO MICRO
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Eixa: .
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wons  Dimsita ™ Auto  Muda M&nimo: 745,751
' " Cima ™ Autg Muda... b irnirno: 763219
2000 " Baixo
= O T Muda... | Incremento Dessiada: .0
= B
*g 0 I~ Logarithmico I Irwertido
= [ Wisivel
}— -200,0
400.0 Fech.
e U U v U U U U U
0,050 0,100 0,150 0.200 0,250 0,300 0,350
Tempo [s]

= RO E AT
Figura 4.25- Forma de onda da tensdo — Caso licroMiem DPS.
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_ B e [ Aute Muda Masimo: 22262
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L B
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o
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=] I~ Logarith I Inverid
& " Y
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]
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= S BB

Figura 4.26 - Forma de onda da corrente — CadditiFo sem DPS.
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Como resultados da simulacdo foram geradas as suefarentes as

solicitacbes e suportabilidades dielétrica e téangomo pode ser visto nas

figuras 4.27 e 4.28. Como o disturbio ocorreu digramais de um segundo até o

desligamento manual do microcomputador, ajustoaescala.

1 Resultados - C idor -1 (Microcomputadar) [ =[] s
Suportabilidade ]

S@
| ; Inicio do evento 1z _(:]
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2 4000,0;
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Figura 4.27 — Suportabilidade dielétrica - Caso |l
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EEG
Figura 4.28 — Suportabilidade térmica — Caso Il.
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Analisando as figuras acima podemos concluir que:

e Suportabilidade dielétrica: Como o curto da MT/BT, permaneceu
durante mais de um segundo, a solicitacdo diedéinmposta pelo
distirbio ao microcomputador, foi superior a suavaude
suportabilidade, ou seja o efeito do disturbio mado equipamento
pode provocar danos fisicos em seus componentes;

» Suportabilidade térmica : A solicitacdo térmica imposta pelo
distirbio ao microcomputador, foi superior a suavaude
suportabilidade, ou seja o efeito do disturbio mado equipamento

pode provocar danos fisicos em seus componentes.

No caso em questdo em que o distarbio ocorreu thumnaais de um
segundo, houve a superacdo tanto da suportabilideétrica quanto da
térmica, ou seja o disturbio € capaz de produzioglana fonte de alimentacao
do cliente. Portano a decisdo da concessionariaremsarcir o cliente foi
acertada considerando a metodologia proposta, réasansubstituicao de

diversos componentes da CPU e sim apenas a fonte.

4.4.3 — Estudo de caso Ill: microcomputador com esbilizador-
descarga atmosférica na MT

O terceiro caso estudado tem suas principais esistitas descritas na
tabela 4.3.

DATA DO EQUIPAMENTO
PEDIDO ALIMENTADOR | LOGRADOURO | CAUSA DANIFICADO COMPONENTE | PROCEDENTE | VALOR
RUA DESC R$
Mai/10 ULAU137 INDIANOPOLIS " | ESTABILIZADOR | ESTABILIZADOR SIM
XXXX ATM. 55,00

Tabela 4.3 - Resumo de dados da ocorréncia - Eseidaso IlI.
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Os dados descritos acima foram obtidos no bancodados da
concessionéaria, sendo que a causa descarga aticedi@r confirmada em
funcdo de registro no Sistema Localizador de Tetapgesda Concessionaria e
de danos verificados em um isolador/cruzeta em estraitura de MT (fase A)
instalada 148 metros a montante do ponto de igsialdo transformador.

Conforme critérios adotados pela concessionariasobcitacdo foi
analisada e considerada procedente, gerando azadaa pleiteada.

Apoés a obtencdo dos dados, foi feita a simulac&opaotacional para a

avaliacdo da solicitacao utilizando o APR-3.0, éveado:

a) - Configuracdo de Dados do Sistema Elétrico

Os dados citados foram importados do sistema dastadde redes
georeferenciado da concessionaria desde a SE awdidade consumidora
(incluindo as fases da ligacdo) diretamente pardP®&-3.0, visando evitar
simplificacbes ou resumos que pudessem comprorasteeais caracteristicas
do sistema elétrico.

Diante disto ndo foram gerados diagramas unifilai@s alimentadores,
em funcéo da grande quantidade de barras geramdsrme figura 4.29.

|-® APR3 - Sisl = |[en |[ ==
Arquive Editar Simular Inserir  Configuracdes Ajuda

=2 = ] 2 R a 7 m
— & E 1[5 3 1 HlE 71 o > £
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1 = 7 1 i 5 A w54 L

Disjuntor  Ch, Fusivel  Distirbio PHig PérsRaics ©C MT/BT CCMT/EL CCSE  Awevamento
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= A2 E I EA N e

Figura 4.29 — Dados do sistema elétrico — Caso llI.
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b) - Configuracdo de dados da Unidade Consumidora

Nas figuras 4.30 (a e b) estdo representados @npaos da unidade
consumidora, onde selecionou-se 0s equipamentesootip analise, e no caso
em questao trata-se de microcomputador com egiibilr.
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c) Resultado Computacional antes da aplicacéo do distai

Apb6s a importacédo dos dados elétricos da redastiema georeferenciado
da concessionaria e a inclusdo dos dados referaotediente/equipamento
sobre analise no APR-3.0, fez-se a simulacédo deagf@o do sistema sobre as
condicdes normais para verificar se nao existeimseno banco de dados da
concessionaria ou até mesmo no processo de im@ortag

As figuras 4.31 e 4.32 representam respectivananfermas de onda de
tensdo e corrente nos terminais de alimentacdo woocomputador com
estabilizador em analise, antes da aplicacéao darkis.
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d)— Configuracado do disturbio no sistema elétrico

Muito embora nédo tenha sido possivel identificamgarecisdo o ponto
em que ocorreu a descarga atmosférica, consideroutes o distlrbio ocorreu
em uma estrutura instalada a montante do transétmmeaonforme ja descrito e
visando resguardar os interesses do consumidor.

Na figura 4.33, estdo representados os paramedrdestarga atmosférica
aplicada. Apés a importacéo dos dados do siste@étacel para o APR foi feito

o cadastramento dos dados referentes ao clienigéamgento em analise.
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Figura — 4.33— Parametros para a aplicacéo dorkiste Caso Ill.
O valor de pico da corrente elétrica da descangasi€rica considerado
foi de 30 KA, optando-se pela representacdo popo rdeiuma onda tipica de
surto de corrente (8 x 20 us).

e )Resultados Computacionais
| — Situac&o Real sem o DPS

No caso em questdo o consumidor alegou que o rastava ligado na
tomada com estabilizador e sem DPS.
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Nas figuras 4.34 e 4.35 estao representadas respeente as formas de

onda de tensao e corrente no ponto de conexdoaoanmputador com a rede
de distribuicdo durante a ocorréncia do disturbio.
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Figura 4.34 — Forma de onda da tenséo apos distar@Gaso |ll.
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Como resultado da simulagdo, gerou-se as curvasrerngés as
solicitacbes impostas ao equipamento e as supattates dielétrica e térmica

como pode ser visto nas figuras 4.36 e 4.37.
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li— Situagdo com o DPS

Mesmo sem ter sido superada as suportabilidadegulpamento no caso
anterior, fez-se uma simulacdo com o DPS instalealm, o objetivo de testar a
acao de atenuacao do efeito do distarbio no comurmA figura 4.38, ilustra a

inclusao do DPS, nas instala¢gbes do consumidor.
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Figura 4.38 — Incluséo do DPS no consumidor — @asoMicro.

Nas figuras 4.39 e 4.40 estao representadas regpeente as formas de
onda de tenséo e corrente no ponto de conexaoaoaomputador com a rede

de distribuicdo durante a ocorréncia do disturbio.
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Figura 4.40- Forma de onda da corrente — Caso Illl- Micro com DPS

Como resultado da mesma simulagéo foram geradesraas referentes

as solicitacdes e suportabilidades dielétrica mité&r como pode ser visto nas
figuras 4.41 e 4.42.
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Analisando as curvas de suportabilidade referesmesaso |ll, pode-se

concluir que:

e Suportabilidade dielétrica: Em todo o periodo em que o disturbio foi
aplicado ndo ocorreu a violacdo dos niveis de saipitidade
dielétrica do equipamento, ou seja do ponto deavilelétrico o
distarbio n&o provoca danos fisicos aos compone&tesguipamento
em andlise. Com o DPS a solicitagdo dielétrica stgpoao
microcomputador, foi bem inferior a situacdo senSPBu seja, foi
comprovada a acdo de atenuacdo do efeito do dostimb
equipamento;

e Suportabilidade térmica : Também em todo o periodo em que o
distarbio foi aplicado ndo ocorreu a violacdo doieis de
suportabilidade térmica do equipamento, 0s sejapaltio de vista
térmico o disturbio ndo provoca danos fisicos ammponentes do
equipamento em analise. Com o DPS a solicitac@icidérimposta ao
microcomputador, foi bem inferior a situacdo senSD&mprovando
a acao de atenuacao do efeito do disturbio no amapto.

No caso em questdao e considerando a metodologia pagposta, se
tivesse sido instalado um DPS antes do ponto @gdm do microcomputador
haveria atenuacéo do efeito do distarbio no equipao

Houve grande reduc&o nos valores da tensédo aplimaslderminais do
microcomputador de 2,1 kV para 0,8 kV e no casoareente a reducéo foi de
111 para 84 A.

No caso lll a decisdo da concessionaria de ressasctlanos alegados

pelo cliente no estabilizador, ndo foi acertadasmmrando a metodologia
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proposta por este trabalho, pois as solicitacoelgtdcas e térmicas requeridas
em funcéo da aplicacdo do disturbio foram infegaes limites das respectivas

suportabilidades, mesmo para a condicao sem o DPS.

4.5— Consideracoes finais

Complementando o que ja foi citado anteriormentpresente trabalho
contribuiu com a nova versédo do APR denominada ABRPR-{principalmente
com: a insercdo das curvas de suportabilidade ¢armidielétrica obtidas a
partir de ensaios destrutivos; importacdo de dalietamente do banco de
dados da concessionaria; implementacao e testewidtores e dos dispositivos
de protecéo contra surtos (DPS), etc...

A aplicacdo da descarga atmosférica diretamenteestautura do
transformador, para o caso analisado (caso |), shg@domicrocomputador uma
solicitacdo superior a sua suportabilidade, causalahos na sua fonte, haja
vista que nao havia estabilizador. Neste caso uitae® do ensaio ratificou a
decisdo da concessionaria que considerou a so#oitale ressarcimento
procedente.

No caso lll, envolvendo descarga atmosférica em wsutura a
montante do ponto de instalacdo de um trafo, asitagbes no estabilizador do
microcomputador foram inferiores as curvas de gapdidade, ou seja tal
distarbio ndo causou danos, conforme metodologipgata por este trabalho.
Neste caso o resultado do ensaio contrariou aaeca concessionaria, que
julgou procedente a solicitacdo de ressarcimentoda®s. Nesta situagao
geralmente as concessionarias consideram as aplieg de ressarcimento como

procedentes, face a identificacdo de uma descargastrica préxima ao
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transformador que atende ao cliente e em funcamate serem utilizados
softwares capazes de avaliar o nexo causal.

No estudo de caso Il, envolvendo a ocorréncia dewno circuito da MT
a montante do ponto de instalacdo de um trafo comutro da BT, o disturbio
provou no microcomputador solicitagdes térmicagektticas muito superiores
as suas respectivas suportabilidades. Tal fato rexcoem funcdo das
caracteristicas do circuito elétrico no local e tdmpo em que o distarbio
permaneceu ativo (mais de um segundo), entretantongrometimento de
diversos componentes da CPU alegada pelo clieotéon&erificada durante os
ensaios, haja vista que sem estabilizador o Urdagponente danificado foram
as fontes de alimentacéo.

Nos casos | e Ill foram feitas simulacdes usadd’& Dsendo constatado
que o citado dispositivo atenuou os valores dedteplicada e de corente no
ponto de conexdo a rede e, por conseguinte o efatodisturbio nos
equipamentos. Nos citados casos as solicitacoesstagp ndo foram inferiores
as curvas de suportabilidade, comprovando a acdigamdria dos citados
dispositivos, como foi verificado nos ensaios eixpentais na UNIFEI.
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CAPITULO V

Conclusoes

Ao longo de cada capitulo sintetizou-se através cdmentarios e
consideracOes, 0s principais resultados obtidostaNfase final do trabalho,
destacam-se as principais constatacdes e conclokfiéas, a partir dos ensaios

e estudos realizados, conforme metodologia adotada:

* Quanto ao capitulo | — Introducéo geral

Neste capitulo, apresenta-se o estado da arteatlagiio ao tema, citando
os principais itens da legislacdo referente aastdg do consumidor, qualidade
de energia e ressarcimento de danos, sem se esglaeceacdo da Agéncia
Reguladora (ANEEL), fomentadora de grande partedesenvolvimento de
estudos e legislacdo com relacdo ao assunto. €itarabém referéncias e
estudos com relacédo ao tema analise das solicgatgeessarcimentos de danos
a equipamentos eletroeletrbnicos associados arldistiino fornecimento de

energia elétrica.

e Quanto ao capitulo Il — Levantamento estatistico

Este capitulo destina-se a apresentar o levantanmesidtistico fornecido

pela CEMIG Distribuicdo S.A. referentes as solgfies de ressarcimento de

163



CAPITULO V - Conclusdes

danos julgadas procedente na Regido do Mineirot@ Pdranaiba, no periodo
considerado, destacando-se que:

» As solicitacGes associadas a TV’s e Micros/Pedbér representam
metade do valor total ressarcido;

* O montante envolvido nas solicitacdbes de ressantone
Microcomputadores/Periféricos, presentes em 25%egadéncias, é
equivalente ao de TV’s, que existem em 96% dos ctios. O
percentual de micros/periféricos é crescente eatdel ao total de
equipamentos ressarcidos;

 Mais de 60% da quantidade/custos envolvendo ressanto de
danos a micros/periféricos estao associados asfaletalimentacao,
demais componentes internos da CPU e estabilizsidore

Estes fatores foram fundamentais para a escolhaic®computadores,
com e sem estabilizadores como foco de estudo tesstade dissertac&o, cujo
objetivo principal foi a obtencdo das curvas maaig de suportabilidade,

considerando a metodologia proposta.

* Quanto ao capitulo Ill — Suportabilidade Térmical@ielétrica

Este capitulo representa o foco principal dest f&sis se destina a:
 Determinacdo de metodologia para a obtencdo dagascude
suportabilidade a partir dos valores obtidos nesiues destrutivos;

» Utilizacao do conceito de integral de Joule paohtencédo da curva
de suportabilidade térmica, ou seja, a maxima @metgsipada
admissivel pelos equipamentos;

e Analise das curvas de suportabilidade existenigss santagens e
desvantagens, que determinaram a necessidade dac@btde

curvas mais reais a partir de ensaios destrutivos;
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 Montagem de estrutura laboratorial adequada paplieacdo dos
ensaios destrutivos: sobretensdo na frequéncisstimaluaté 2 pu,
sobretensao devido a sobretensdes de MT aplicadasreuitos de
BT e ensaios de impulso de corrente;

 Construgcdo das curvas de suportabilidade a pa#diredsaios
destrutivos aplicados aos microcomputadores, com sen
estabilizadores, testando dispositivos mitigadohesorpou-se tais
curvas a nova versdo do APR-3.0, que foi aperfdegadurante o
desenvolvimento dos trabalhos;

» Estudo de casos reais utilizando a nova versaoRR-20, criada
durante a realizacao dos trabalhos;

» Teste da eficiéncia de dispositivos mitigadores mwmente
encontrados no mercado, diante dos testes dessutalizados.

Os dois primeiros ensaios ja citados foram reatigadproveitando a

estrutura laboratorial da Universidade Federal berldndia.

* Quanto ao capitulo IV — Estudo de casos

Nos ensaios referentes a aplicacdo e sobretensfiequegncia industrial
até 2 pu, utilizou-se de uma fonte HP para a aglicado citado disturbio,
verificando-se 0s componentes danificados dos ameptos ensaiados.
Concluiu-se que os custos de reparo ndo compemsarigubstituicdo de tais
componentes. Em nenhum dos citados testes, houvpremetimento de
qualquer outro componente interno da CPU.

Nestes ensaios néo foi utilizado DPS, haja viseatgis dispositivos atuam
apenas para sobretensGes acima de 800 volts.

Para os ensaios referentes a queda de cabos da BT foi utilizado um

transformador monofasico, alimentado em BT e comdinsor resistivo para
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permitir a medicao de tenséo, nos terminais de INBE ensaios realizados com
microcomputador com estabilizador houve danos @émrados nos
componentes internos destes, nao justificando oegauo.

Foram realizados também testes utilizando DPSp tpata quadro de
distribuicao quando do tipo tomada. Em funcdoodessomo era de se esperar,
durante a realizac&o dos ensaios, ndo houve danogeocomputador testado,
tampouco ao estabilizador. Logo, pode-se conclugr @ dispositivo DPS, atuou
protegendo o microcomputador/estabilizador tambérarde estes ensaios.

No caso do DPS de tomada, houve a queima de tgamnte, mesmo
assim este dispositivo atuou protegendo os equip@seeletroeletronicos
durante o ensaio. Este tipo de DPS é mais susegptigianos do que o DPS
para quadro de distribuicao.

Para os ensaios de aplicacdo de surto de corremte caracteristica
similar a descarga atmosférica, foi necessarizatil estrutura laboratorial da
UNIFEI, que possui um gerador adequado para azaedlo de tais ensaios. As

principais conclusdes dos ensaios realizados foram:

* Nos ensaios com estabilizador apenas este dismosioi
danificado, mas devido ao comprometimento de dbgrs
componentes internos, nao foi vidvel a sua recggera

» Sem estabilizador, diversos componentes das forbeam
danificados, ndo sendo possivel a sua recuperdgdipetanto
nenhum outro componente das CPU'’s foi danificado;

* Quando foram utilizados DPS'’s , estes comprovaramaaatuacao
mitigatoria, sem que houvesse qualquer dano nos
micros/estabilizadores;

* Os valores obtidos nos ensaios foram utilizadoa paconstrucao

das curvas de suportabilidade, conforme metodolesfabelecida,
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sendo que foram adotados o0s valores dos equipasnento

identificados como mais sensiveis durante a red@zados ensaios.

Estabelecida a metodologia, realizados os ens@o@mn construidas as

curvas de suportabilidade alimentando a nova vatedPR, mas ainda faltava

a etapa final visando consolidar as contribuic@staddissertacao, confrontando

0 resultado das simulagcbes com 0s casos existeagebancos de dados das

concessionarias. Assim no capitulo 4 foram escothites casos, sendo que:

Descarga atmosférica em um transformador, comiteg@o de um
cliente alegando queima da fonte. No caso em questiecisdo da
concessionaria em ressarcir o cliente foi acertagdaforme

metodologia proposta por este trabalho, haja wigta o cliente
alegou nao estar usando estabilizador e nem DP& .eBte caso foi
feita outra simulacdo, desta vez com DPS e coniire® a sua
atuacao mitigatoria;

Descarga atmosférica em uma barra situada a merdarponto de
instalacdo do transformador, com alegacdo do elied# que
ocorreram danos no estabilizador. No caso em questicisao da
concessionaria de ressarcir os danos alegado<lpaive, ndo foi

acertada considerando a metodologia proposta ger tesbalho,

pois as solicitacdes requeridas em funcdo da gglicdo disturbio
foram inferiores as suportabilidades;

No curto circuito da MT a montante do ponto dealztdo de um
trafo com a sua BT, o disturbio provou no microcatador

solicitacbes térmicas e dielétricas muito supesioEs suas
respectivas suportabilidades. Tal fato ocorreu emcdo das
caracteristicas do circuito elétrico no local etdmpo em que o

distirbio permaneceu ativo (varios segundos), tmie o
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comprometimento da CPU alegada pelo cliente nawdaficada
durante os ensaios, haja vista que sem estabitizaddinico

componente danificado foram as fontes de alimeataca

» ConsideracOes Finais

Esta dissertacdo atingiu os objetivos inicialmeptepostos através da
construcdo de curvas mais reais de suportabilidaelétricas/térmicas para
microcomputadores e estabilizadores e a sua irlumsd nova versao do
software APR, construida durante os trabalhos dmefar de pesquisa e
desenvolvimento que nortearam esta dissertacao.

As melhorias implementadas no citado softwarepindb a importacao de
dados diretamente do sistema georreferenciado maessionaria, contribuirdo
muito para a melhoria nas andlises das solicitad@eessarcimento de danos.

Também foram testados dispositivos tipo DPS tgam os testes de
sobretensao da MT na BT, quanto para os de impl@smmrrente, comprovando
a eficiéncia de tais dispositivos na mitigacéo dieirbios.

Mesmo com uma metodologia consistente, com tamai@s destrutivos e
com curvas mais reais de suportabilidade para coonputadores, este estudo
nao apresenta conclusdes definitivas sobre o temguestdo, haja vista que
varias consideracdes ainda podem ser feitas cacaeh:

 Tempo de uso dos equipamentos, interferindo naraipldade;

* Local exato em que ocorreu o disturbio, sobretuslad@scargas
atmosféricas e se tais disturbios tiveram como rdeipropagacao
a rede de distribuicéo;

e Comprovacao de que o equipamento realmente foifickho
durante a ocorréncia do disturbio;

* Resposta da metodologia proposta para todos asdgdisturbio;
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* Qualidade do aterramento no local da ocorrénciaseimstalactes
dos clientes;

» Performance dos para-raios, sobretudo os maisoan(®jC), etc...

* Necessidade de uma quantidade maior de testesduisdter mais
pontos para a construcao das curvas de suportadstid

» Falta de normas e procedimentos padronizados paaizaacao de
ensaios visando obtencéo das curvas de suporgatstid

* A maioria das tomadas nas residéncias ainda tenaaois fios.

Além da melhoria na andlise técnica das solicitagiie ressarcimento de
dados, ficou evidente que as normas internas ear#mp publicitarias devem
ser ajustadas para orientar os clientes sobre ariamzia da instalacdo de
dispositivos mitigadores (tipo DPS) nos quadroslid&ibuicdo, ou até mesmo
nos padrdes de entrada, sendo que neste Ultimaaasponsabilidade seria da
concessionéria. No caso da CEMIG, ja foram acionado0rgaos competentes
para a realizacao de experiéncia piloto com DPSloeais com alta incidéncia
de descargas atmosféricas.

Na maior parte dos casos as concessionarias adofarmcedimento de
ressarcir danos a equipamentos eletroeletroniegadbs pelos clientes, quando
identificam distarbios no fornecimento de energi@riga, sem uma analise
detalhada sobre os reais efeitos de tais distur@esinstalacdes consumidoras
(solicitagcdes x suportabilidades), por ndo possoitware para tal, gerando
dispéndios indevidos.

A performance da nova versdo do APR-3.0 durantesremios foi
excelente, sobretudo apoOs a criacdo de um sofeametegracdo com o banco
de dados da CEMIG D, e comprova que um softwara pabsidiar a analise
técnica para a apuracdo do nexo causal é funddnpemtase estabelecer um

processo de analise dos PID’s mais agil, justoeserie Os Procedimentos de
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Distribuicdo — (PRODIST-ANEEL) em seu futuro médul® deverdo
contemplar, de forma pontual, procedimentos redati& analise técnica para a
avaliacdo do nexo causal, quem sabe abrindo canpah® a aceitacdo de
softwares como o APR para tal analise.

A utilizacado de curvas de suportabilidade de eaqunedos
eletroeletrénicos, jA conhecidas e publicadas, deveepensada em fungéo de
limitacbes durante a sua concepc¢do, sobretudo @dagdo as curvas de
suportabilidade térmica. O ideal é que tivéssemwmsas construidas para 0s
diversos equipamentos, obtidas a partir de enpaidonizados e quem sabe até
poderia ser exigida dos fabricantes a inclusacaecurvas, nos manuais dos

equipamentos.
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