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RESUMO

A Portaria Aneel N° 414 de 9 de setembro de 2010, garante o direito aos
consumidores de energia elétrica atendidos em tensdo igual ou inferior a 2,3 kV,
em caso de dano causado por perturbacdo ocorrida no sistema, a reposi¢ao dos
equipamentos elétricos danificados, instalados em unidades consumidoras, na
mesma condicdo de funcionamento anterior a ocorréncia constatada ou,
alternativamente, indenizacdo em valor monetario equivalente ao que seria
necessario para fazé-lo retornar a referida condicdo, ou, ainda, substituicdo por
equipamento equivalente, independentemente de culpa da concessionaria.

O consumidor tem até 90 (noventa) dias, a contar da data provavel da ocorréncia
do dano elétrico no equipamento, para solicitar o ressarcimento a distribuidora,
devendo fornecer, no minimo, 0s seguintes elementos, segundo a portaria

supracitada:

| — data e horario provaveis da ocorréncia do dano;

Il — informagdes que demonstrem que o solicitante € o titular da unidade
consumidora, ou seu representante legal;

I11 - relato do problema apresentado pelo equipamento elétrico; e

IV — descricdo e caracteristicas gerais do equipamento danificado, tais

como marca e modelo.

A mesma portaria estabelece que a distribuidora deve investigar a existéncia do
nexo de causalidade, considerando inclusive os registros de ocorréncias na sua
rede e que deve informar ao consumidor o resultado da solicitacdo de
ressarcimento, por escrito, em até 15 (quinze) dias, contados a partir da data da

verificacédo ou, na falta desta, a partir da data da solicitacdo de ressarcimento.




Também no caso de indeferimento, a distribuidora deve apresentar ao
consumidor um formulario proprio padronizado, por escrito, contendo, no
minimo, as razdes detalhadas para o indeferimento.

Pela complexidade da analise dos disturbios propagados pelo sistema elétrico da
concessionaria e pela falta de ferramentas que suportem tais analises, o que se vé
atualmente s@o analises simplistas, normalmente baseadas em laudos técnicos de
uma assisténcia autorizada, que sugere uma possivel origem para o defeito. A
concessionaria, muitas vezes, opta por efetuar o ressarcimento para evitar
desgaste de imagem e conflitos com os seus consumidores.

Assim, dadas as novas exigéncias da atual portaria, a necessidade de
estabelecimento de uma metodologia cientifica e de facil operacionalizacdo, o
crescente numero de reclamacdes e um elevado custo de indenizacdes pagas, as
concessionarias tém investido em pesquisas de P&D junto as instituicdes
cientificas para obtencdo de procedimentos que possam contribuir para uma
situacdo mais transparente, justa e com base cientifica para este cenario.

Isto posto, essa dissertacdo de mestrado vem de encontro as necessidades acima
elencadas, propondo uma metodologia para analise de pedidos de ressarcimentos
de televisores, baseada em novas curvas de suportabilidade dielétrica e inéditas
curvas térmicas, integrando de forma simples e rapida ao banco de dados
georeferenciados do sistema elétrico da concessionaria Cemig Distribuicdo S.A.,
culminando em um aplicativo computacional de facil operacéo.

Palavras-Chave: Ressarcimento de danos, Qualidade da Energia, Banco

de Dados Georeferenciados.




ABSTRACT

Aneel Ordinance No. 414 of September 9, 2010, guarantees the right to
consumers of electricity supplied at a voltage equal to or less than 2.3 kV, in
case of damage caused by disruption occurred in the system, replacement of
damaged electrical equipment, installed in consumer units, operating in the same
condition found prior to the occurrence or, alternatively, compensation in cash
equivalent to that required to make it return to that condition, or even replaced
with equivalent equipment, regardless of fault of the concessionaire.

The consumer has up to 90 (ninety) days from the date of the likely
occurrence of lightning damage to equipment, to request reimbursement to the
distributor, and provide at least the following elements, according to the
ordinance above:

I - likely date and time the damage occurred,;
Il - information showing that the applicant is the holder of the consumer unit, or
his legal representative;
1l - report of the problem presented by electrical equipment, and
IV - Description and general characteristics of the damaged equipment, such as
brand and model.
The same decree states that the distributor should investigate the existence of
causation, even considering the records of occurrences in your network and must
inform the consumer the result of the reimbursement request in writing within
15 (fifteen) days from the date of the check or, failing that, from the date of the
request for reimbursement.
Also in case of refusal, the distributor must provide the consumer with a
standardized application form in writing, containing at least the detailed reasons
for the rejection.
Due to the complexity of the analysis of power system disturbances propagated

by the concessionaire and the lack of tools to support such analysis, what we see




today are simplistic analysis, often based on technical reports from an authorized
dealer, which suggests a possible origin for the defect. The concessionaire will
often choose to make the compensation to avoid wear and image conflicts with
their customers.
Thus, given the new demands of the current ordinance, the need to establish a
scientific methodology and easy operation, the growing number of complaints
and a high cost of claims paid, utilities have invested in research R & D from
scientific institutions to obtain procedures that can contribute to a more
transparent, fair and scientific basis for  this scenario.
That said, this dissertation has met the needs listed above, proposing a
methodology for examining applications for reimbursements of televisions
based on the new curves and dielectric withstand unprecedented thermal curves,
integrating quickly and easily to the geo-referenced database the system's
electrical utility Cemig SA, culminating in a software for easy operation.

Keywords: damages, Power Quality, geo-referenced database.
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CAPITULO I - Introducéo geral

CAPITULO |

Introducao Geral

1.1 - Considerac0es iniciais

Os Pedidos de Indenizacdo por Danos-PID’s, aliados a recente publicacdo
da Resolucdo ANEEL n° 414, de 9 de setembro de 2010, capitulo XVI,
determinam as disposicbes relativas ao ressarcimento de danos em
equipamentos el étricos instalados em unidades consumidoras. O tema em pauta,
diante da sua relevancia social e também da grande diversidade de disturbios
passiveis de manifestagdo nas redes el étricas representa, na atualidade, tema de
extrema importancia.

Dentro do contexto geral deste assunto vale lembrar que compete a
Agéncia Nacional de Energia ElétricasANEEL regular os servigos de energia
elétrica, tendo, dentre outros objetivos, a busca do equilibrio entre os interesses
do consumidor e da concessionaria, e no caso em especifico, emitir documentos
voltados para a definicéo das diretrizes as questfes de ressarci mento.

Segundo estudos redlizados pela Superintendéncia de Regulacdo dos
Servicos de Distribuicdo-SRD da ANEEL no ano 2007, 51% dos casos de
solicitagéo de ressarcimento de danos elétricos de oito grandes concessionérias
de distribuicdo do pais ndo estavam corretos, ou sgja, para as concessionarias

n&o houve nexo de causalidade quando, de fato, restou comprovado o contrério.
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As controvérsias entre as partes sdo inevitaveis visto que 0s suprimentos
elétricos vém se apresentando com caracteristicas notadamente diferentes
daquelas consideradas ideais [1], fato este que pode produzir impactos e, para
muitas Situagbes, comprometimentos dos equipamentos que perfazem os
consumos residenciais, comerciais e industriais [2]. De fato, se de um lado os
desvios dos padrdes ideais das alimentacoes elétricas tendem a um crescente
aumento, de outro, os equipamentos de tecnologias mais recentes, geralmente
mais sensiveis e vulneraveis aos disturbios originados nas redes de distribuicao,
podem sofrer danos fisicos permanentes, dependendo do grau de severidade da
extensa variedade de fenbmenos ocorridos em um sistema de energia el étrica,
exigindo sua reparacado ou reposicdo [3], [4] e [5]. Estes fendOmenos podem
manifestar-se em varios pontos da rede el étrica, os quais podem ser de natureza
local (dentro da prépria instalagdo consumidora), ou um distirbio de natureza
externa ou remota

Atualmente, pelo crescente acesso a informacdo e maior divulgacdo dos
direitos do consumidor, a populagéo encontra-se melhor informada e mais
consciente dos seus direitos enquanto consumidores. Diante destes aspectos,
tem-se constatado um aumento significativo dos pedidos de ressarcimento feitos
por consumidores atendidos em baixa tensdo as empresas concessionarias de
distribuicdo de energia €elétrica, devido aos danos em equipamentos
eletroeletronicos, possivelmente ocasionados por problemas na qualidade da
energia elérica de suprimento. Estas situagdes de conflito entre consumidor e
concessionaria tém crescido e se mostra com uma taxa extremamente elevada,
fato este que permite concluir que, num futuro préximo, o assunto em pauta se
apresentard como um dos mais relevantes pontos impactantes sobre o
relacionamento entre os fornecedores e os consumidores de energia [6].

Dentro desta perspectiva, os Pedidos de Indenizacdo por Danos se

apresentam como tema de grande importancia no ambito das concessionarias de
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energia elétrica e isto, indiscutivelmente, leva a necessidade da busca de meios
para oferecer de forma confiavel, tecnicamente fundamentada, com a merecida e
devida rapidez de resposta, dentre outros quesitos. A questédo ganha maior
relevancia se forem considerados os recursos financeiros envolvidos.

O agravante desta situacéo € gue, nos termos presentes, a grande maioria
das empresas de energia eétrica ndo possui registros de grandezas elétricas
associadas as ocorréncias de campo e tampouco processos sistematizados que
permitam correlacionar de maneira precisa os fendbmenos envolvidos com 0s
padrdes de suportabilidade dos equipamentos e etroel etronicos. Desta maneira,
geralmente resta as concessionarias apenas investigar a existéncia do nexo de
causalidade, procedimento este que, no momento, ocorre de forma
extremamente simplificada, utilizando para tanto, mecanismos fundamentados
em inspecoes visuais dos produtos danificados e uma eventua correlagdo com
um ou outro disturbio ocorrido narede.

No intuito de estabelecer meios para sistematizar um procedimento para
correlacionar um dano ocorrido em um equipamento eletroeletrbnico e uma
manifestacdo eventualmente responsavel pelo distarbio na tenséo ao qua seria
atribuido o efeito final, a utilizacéo de ferramentas computacionais surge como
uma metodol ogia promissora para fornecer informagdes e pareceres conclusivos
sobre a matéria. Dentro deste contexto, a concepcdo desta estratégia passaria,
necessariamente, pelas seguintes etapas:

o Caracterizagdo do dano, modelagem da rede elétrica desde o ponto
de incidéncia do disturbio até o consumidor reclamante;

o Representacao do equipamento danificado;

o Propagacdo dos fenémenos ocorridos até os terminais de entrada
do produto reclamado;

o Determinacéo das tensbes e correntes no ponto de conexao do

eguipamento danificado;
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o Transformacao das tensbes e correntes impactantes em esforcos
dielétricos e térmicos,

. Andlise comparativa entre os esforgos dielétricos e térmicos com 0s
respectivos limites de suportabilidade;

. Emissdo de um parecer sobre a possibilidade ou n& dos danos
reclamados.

Desta maneira, a simulacdo em ambiente computacional para avaliar o
desempenho de um sistema de distribuicdo e, consequentemente, qualificar e
quantificar as perturbagcdes ocorridas, seus efeitos e impactos nos equipamentos
conectados ao sistema, apresenta-se como um procedimento fundamentado em
principios fisicos e técnicos isentos de interesses de uma ou outra parte.

Seguindo esta filosofia, 0 Grupo de Pesquisadores da Universidade
Federal de Uberlandia, atuante na érea da Qualidade da Energia Elétrica, ao
longo da ultima década, concebeu, desenvolveu, implementou e realizou testes
avaliativos inicials em um aplicativo computacional destinado a cumprir as
metas supra delineadas.

Neste particular, a referéncia [7] sintetiza resultados de uma estratégia
computacional para analise de pedidos de ressarcimento de danos, onde os
calculos e os processamentos internos utilizam as rotinas do ATP (Alternative
Transients Program). Esta plataforma computacional, como ratificado pela sua
difusdo e aceitagdo no setor elétrico mundial, no que tange a modelagem das
redes, calculos dos fendmenos e respectivas propagacdes, em que pese a
obtencéo de correntes e tensbes até o ponto de conexdo do consumidor, se
apresenta como uma estratégia confiavel e largamente empregada. Tal seguranca
compreende inimeros testes de desempenho envolvendo estudos de regime
permanente, dinamicos e transitorios.

Empregando tal estrutura de calculo, aidéa basica da proposta contida na

mencionada referéncia esta aicercada na obtencdo de um aplicativo
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computacional que correlacione, de forma amigavel com o usuario, um
mecanismo que permita: modelar a rede de distribui¢do ou outra com todas suas
particularidades e componentes, simular e propagar os efeitos da fonte de
distarbio focada, obter os mencionados esforgos diel étricos e térmicos impostos
sobre os produtos contemplados no PID. Por fim, através da comparacéo destes
resultados com os limites admissiveis pelo equipamento sob andlise, conduzir a
informagdes que permitam constatar a consisténcia ou ndo da solicitagédo em
estudo. A ferramenta assim obtida foi denominada por Aplicativo ou Analisador
de Pedidos de Ressarcimento-APR [7], o qual, através de uma ja destacada
interface gréfica “amigavel” oferece uma gama de model os representativos dos
mai s variados dispositivos utilizados por consumidores.

Estes modelos, que na atuaidade totalizam 33 produtos distintos, foram
validados em ensaios laboratoriais, fato este que propicia um respeitavel grau de
confiabilidade aos resultados.

Diante deste contexto, o APR foi desenvolvido ao longo do tempo através
de projetos de pesquisa e desenvolvimento, P& D, entre UFU, LIGHT-RJ [8] e
CEB-DF[ 7,9], chegando na versdo 2.0 do aplicativo.

Diante do exposto esta dissertacdo se apresenta na forma de um avango
do produto citado o qual foi objeto de desenvolvimentos, aprimoramentos e
melhorias através das conquistas atingidas com o projeto de pesquisa firmado
entre a CEMIG e a Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Uberlandia [10,11,12, 13]. As principais contribuicdes deste trabalho estéo

citadas no item 1.3 deste capitulo inicial e descritas ao longo desta dissertacéo.

1.2 Estado da arte sobre o tema central dessa pesquisa

Apbs pesquisas e estudos da bibliografia atual encontrada pelos meios

tradicionais de acesso, obteve-se um conjunto de informagdes sobre 0s mais
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distintos trabalhos de pesquisa e avangos do conhecimento no ambito da érea de
andlise de pedidos de ressarcimento.

De um modo geral, somado a um grande nimero de artigos, 0s
documentos atrelados com a bibliografia consultada podem ser resumidos nas
seguintes referéncias:

Referéncia [1]
Titulo: Eletrica Power Systems Quality

Autor(es): Dugan, Roger C.; McGranaghan, M. F.; Santoso, S.; Beaty,
H. W.

Origem:  McGraw-Hill, Second Edition 2002.

Resumo: Excelente referéncia para o estudo e conhecimento dos
problemas de qualidade da energia e sua prevencao. Aborda questdes
relativas as variagbes de tensdo de curta duragcdo, harmonicos,
aterramento, sobretensbes transitorias resultantes de descargas
atmosféricas, analisando o0 impacto destes fenbmenos nas cargas e
fornecendo estratégias de mitigacéo utilizadas pelas concessiondrias e

consumidores.
Referéncia [2]
Titulo: Understanding Power Quality Problems.
Autor(es): Bollen, Math H. J..
Origem:  |EEE Press Series on Power Engineering, 2000.

Resumo: Esta publicacdo apresenta uma andlise detdhada das
variagoes de tensdo de curta duragéo (Voltage Sags) e interrupcdes, aplicando

técnicas mateméticas na solucdo destes disturbios. Métodos de mitigacédo,
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caracterizacao e comportamento de equipamentos sujeitos a estas variagcoes de

tensdo também sdo comentados e ponderados.
Referéncia [3]

Titulo: Avaliacdo do Desempenho de Equipamentos

Eletrodomésticos durante Ensaios de Sobretensdes

Autor(es): HermesR. P. M. de Oliveira., Nelson C. de Jesus, Manudl L.
B. Martinez

Origem:  XVIII SNPTEE - Semin&rio Nacional de Producdo e
Transmissdo de  Energia  Elérica,  Curitiba-PR,
Outubro/2005.

Resumo: Este trabalho apresenta os principais resultados de testes de
sobretensdes em equipamentos eletronicos. Foram realizados ensaios por meio
da aplicacéo de sobretensdes impulsivas bem como na frequéncia industrial em
diversos equipamentos eletrodomeésticos, para verificacdo das condicbes de
operacdo e suportabilidade dos equipamentos. O estudo visa contribuir ao termo
de indenizactes, fornecendo informacdes e um levantamento atitulo de critérios
de desempenho, limites e procedimentos técnicos para andise de solicitagdes de
ressarcimentos de danos elétricos em equipamentos. Sob este mesmo foco,
torna-se fundamental o levantamento das curvas de suportabilidade para uma
melhor compreensdo sob os reais efeitos das sobretensdes na operacdo dos
equipamentos, podendo-se correlacionar as possivels perturbacdes e ocorréncias
no sistema el étrico com as consequéncias na operagaéo, em funcéo da severidade

tipica dos eventos e respectivos nivels de suportabilidade.

22



CAPITULO I - Introducéo geral

Referéncia [4]

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

Autor(es): Mateus D. Teixeira, Ricardo L. Aradjo, Nilton. R. Quorin,
Leonardo M. Ardjomand, Alexandre R. Aoki, Pedro Sgobero

e Ingo Wunderlich

Origem:  WSEAS Transactions on Circuits and Systems, Issue 5, Vol.
4, May 2005.

Resumo: Este artigo investiga os principais disturbios de qualidade da
energia que possam causar danos em equipamentos eletroel etronicos,
estabel ecendo niveis aceitaveis de suportabilidade fisica dos mesmos, de
acordo com a caracteristica do disturbio. Este trabalho estd focado na
identificacdo dos fendbmenos de qualidade da energia mais comuns de
acontecerem na rede de distribuicdo da concessionaria COPEL e na
andlise dos equipamentos mais afetados. Foi também elaborada e aplicada
uma rotina de testes para a avaliagdo dos equipamentos sob estudo. O
objetivo deste trabalho € obter dados técnicos que possam subsidiar a

andlise de pedidos de ressarcimento de consumidores.
Referéncia [5]

Titulo: Surge Immunity of Electronic Equipment

Autor(es): K. Ermeler, W. Pfeiffer, D. Schoen, M. Schocke

Origem: |EEE Electrical Insulation Magazine, Vol. 14, 1998.

Resumo: Este artigo mostra os resultados de testes de aparelhos videos-

cassete em laboratdrio com respeito a suportabilidade destes equipamentos
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contra sobretensdes transitorias. O objetivo principal do experimento, realizado
de acordo com as exigéncias da |EC, foi obter informagfes sobre o desempenho
de um equipamento eletrénico de uso normal dos consumidores. O estudo
revelou gque apenas sete aparel hos passaram no teste sem nenhum dano, e quase
todas as falhas observadas estavam situadas na entrada da fonte de alimentacao.
Embora o dano sgja bem pequeno e limitado a alguns componentes, um
dispendioso reparo € requerido em alguns casos, segundo 0s autores.

Referéncia [6]

Titulo: Avdiacd do Relacionamento entre Consumidores e
Concessionarias na Solucdo de Conflitos por Danos
Elétricos. Proposta de Adequacéo.

Autor(es): Anderson da SilvaJuca
Origem:  Tese de Doutorado - USP, 2003.

Resumo: Este trabaho andlisa 0 agravamento das relagbes entre
consumidores e concessionarias a respeito dos pedidos de ressarcimento
por danos em aparelhos elétricos provocados por distrbios da rede
elétrica. A agéncia de regulacdo percebe um numero crescente de
conflitos entre as partes e atualmente, ndo dispde de meios eficientes para
resolvé-los. A pesguisa mostra a experiéncia internacional, estuda
aspectos técnicos, econdmicos e juridicos relevantes para o tema, e
conclui que uma forma adequada de diminuir tais conflitos € reduzir a
probabilidade de que os danos possam ocorrer. Propde agbes envolvendo
concession&rias e sociedade para a protecdo do sistema, equilibrando
responsabilidades pela instalagdo de dispositivos protetores para diminuir
a solicitagdo dos surtos transitorios motivadores dos conflitos, pela

dificuldade de registro de ocorréncia — sobre os aparelhos e por outro
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lado, buscando formas de que se diminua a susceptibilidade dos

aparelhos.
Referéncia [7]

Titulo: Uma Estratégia Computacional para a Anaise Técnica de

Pedidos de Ressarcimento de Danos a Consumidores.
Autor(es): Carlos Eduardo Tavares
Origem:  Tesede Doutorado - UFU, 2008.

Resumo: Esta tese de doutorado apresenta a concepcao de uma
metodologia computacional, com base em indicadores dos niveis de
solicitagbes dielétricas e térmicas, 0S quals S80 impostos aos
equipamentos e etroel etrdnicos quando submetidos a acdo de disturbios na
rede eétrica. Tais indicadores sdo confrontados com os padrbes de
suportabilidade dos produtos sob anadise, fornecendo uma orientagdo
técnica que permita avaliar se os impactos dielétricos e térmicos
provocados pela rede de suprimento em cada dispositivo sdo capazes de
causar os danos reclamados. De forma a automatizar o processo de andlise
dos pedidos de ressarcimento, todos os desenvolvimentos s&o inseridos
em um software elaborado especificamente para o tema, denominado por
APR — Analisador de Pedidos de Ressarcimento.

Referéncia [8]

Titulo: Modelagem e Andlise de Desempenho de Equipamentos
Eletroeletrénicos diante de Disturbios de Qualidade da
Energia Elétrica. Enfoque: Televisores, Videocassetes e Som

Autor(es): Carlos Eduardo Tavares
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Origem: Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal de
UberlandiaMaio, 2004.

Resumo: Esta dissertacdo de mestrado dedica-se a investigar a relagéo
existente entre a Qualidade da Energia elétrica de suprimento e o
desempenho de Televisores, Videos Cassete e Aparelhos de Som.
Disturbios tipicos, tais como: distor¢cdes da forma de onda, elevacoes e
afundamentos de tensdo, oscilagdes e interrupcbes do suprimento de
energia e transitorios oscilatorios de alta frequéncia séo utilizados para
avaiar o desempenho dos dispositivos. Os estudos séo realizados pelos
métodos experimental e computacional. Além das anadises funcionais,
obtém-se curvas representativas dos niveis de tolerancia dos produtos

frente aos disturbios considerados.
Referéncia [9]

Titulo: Contribuicbes a0 Processo Computacional para Andlise de
Pedidos de Indenizacdo por Danos em Equipamentos

Elétricos.
Autor(es): Marcus Vinicius Borges Mendonga
Origem:  Tesede Doutorado - UFU, 2010.

Resumo: Esta tese de doutorado tem por objetivo propor meios para o
aprimoramento de pesquisas anteriormente conduzidas visando o
estabelecimento de um mecanismo computacional para a andise e
emissdo de parecer final a respeito dos pedidos de ressarcimento. Os
assuntos principais focados neste trabalho est&o centrados nas questdes
das novas orientagdes das normas brasileiras sobre a conex&o de

equipamentos a rede, melhorias de modelos de equipamentos,
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implementagdo computacional dos sistemas de aterramento no aplicativo

evalidacdo de todo processo através de casos reais.
Referéncia [10]

Titulo: Metodologia Para Subsidiar a andlise de Solicitacbes de
Ressarcimento por Danos, utilizando-se Dispositivos de
Protecdo Contra Surtos.

Autor(es): Orlando Adolfo da Silva
Origem:  Dissertacéo de Mestrado - UFU, outubro de 2010.

Resumo: Esta dissertacdo de mestrado concentra seus esforcos no
aperfeicoamento de trabalhos anteriores desenvolvidos nesta érea de
pesquisa. Os principais aspectos abordados no presente trabalho dizem
respeito ao conhecimento das caracteristicas dos pedidos de ressarcimento
formulados as concessiondrias de distribuicdo de energia, estudo,
elaboracdo e implementagcéo computaciona de dispositivos mitigadores,
bem como a avaliacdo da consisténcia da modelagem proposta através de
estudo de casosreais.
Referéncia [11]

Titulo:  Desenvolvimento de uma metodologia para andlise de
ressarcimento de equipamentos el etroel etronicos novos e usados, associados aos
distarbios na rede elétrica da CEMIG, testando dispositivos mitigadores'
CEMIG-UFU, UberlandiadM G, Reatorio Técnico 01 / ano 02 ,agosto de 2009.

Autor(es): Delaiba, A. C., Oliveira, J. C., Tavares, C. E., Mendonga, M.
V. B., Gondim, I. N., Barbosa, Jr. J. F.,Borges, J. C., Martins, E. A., Avila, C. J..

Origem: CEMIG-UFU, Uberlandia/M G, Relatorios Técnicos, 2009 e
2010.
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Resumo:  Os relatdrios técnicos fazem parte dos produtos do P& D 238,
0S quais propdem uma metodologia para andlise de ressarcimento de
equipamentos eletroeletrénicos novos e usados, associados aos distUrbios da
rede eétrica da CEMIG. Esse novo produto apresenta melhorias em relacéo
aos anteriores na forma da disponibilizacdo de uma nova biblioteca contendo
curvas de suportabilidade térmicas e dielétricas que foram extraidas de véarios
testes destrutivos conduzidos em alguns aparelhos, a saber: televisores,

aparelhos de som e microcomputadores .
Referéncia [12]

Titulo:  Desenvolvimento de uma metodologia para andlise de
ressarcimento de equipamentos el etroel etronicos novos e usados, associados aos
distirbios na rede eétrica da CEMIG, testando dispositivos mitigadores’
CEMIG-UFU, UberlandiadM G, Relatério Técnico 02 / ano 02, abril de 2010.

Autor(es): Delaba, A. C., Oliveira, J. C., Tavares C. E., Mendonga, M.
V. B., Gondim, I. N., Barbosa, Jr. J. A. F.,Borges, J. C., Martins, E. A., Avila, C.

J..

Origem: CEMIG-UFU, Uberlandia/M G, Relatérios Técnicos, 2009 e
2010.

Resumo:  Os relatorios técnicos fazem parte dos produtos do P& D 238,
0S quais propdem uma metodologia para andlise de ressarcimento de
equipamentos eletroeletronicos novos e usados, associados aos disturbios da
rede elétrica da CEMIG, novo produto apresenta melhorias em relacdo aos
anteriores na forma da disponibilizacdo de uma nova biblioteca contendo curvas
de suportabilidade térmicas e dielétricas que foram extraidas de varios testes
destrutivos conduzidos em alguns aparelhos, a saber: televisores, aparelhos de

som e microcomputadores.
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Referéncia [13]

Titulo:  Desenvolvimento de uma metodologia para andlise de
ressarcimento de equipamentos el etroel etronicos novos e usados, associados aos
distarbios na rede elétrica da CEMIG, testando dispositivos mitigadores®
CEMIG-UFU, Uberlandia/M G, Relatorio Técnico 04 / ano 01 ,abril de 2009.

Autor(es): DelaibaA. C., OliveiraJ. C., Tavares C. E., Mendonca M. V.

B., Gondim 1. N., Barbosa Jr. J. A. F.,.Borges J. C., MartinsE. A., AvilaC. J..

Origem: CEMIG-UFU, UberlandiaM G, Relatérios Técnicos, 2009 e
2010.

Resumo:  Os relatorios técnicos fazem parte dos produtos do P& D 238,
0S quais propdem uma metodologia para andlise de ressarcimento de
equipamentos €letroeletrdnicos novos e usados, associados aos disturbios da
rede eérica da CEMIG, novo produto apresenta melhorias em relacdo aos
anteriores na forma da disponibilizacéo de uma nova biblioteca contendo curvas
de suportabilidade térmicas e dielétricas que foram extraidas de varios testes
destrutivos conduzidos em alguns aparelhos, a saber: televisores, aparelhos de

som e microcomputadores.

1.3 - Contribuic6es desta dissertacao

Procurando contribuir para o avango e consolidacdo do mecanismo
computacional contemplado nas discussOes anteriores, a saber, o Aplicativo
APR, os trabalhos realizados pela presente pesquisa encontram-se centrados em

cinco pontos focals, quais sejam:
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a) Levantamento das curvas de suportabilidade dielétrica e térmica de
televisores

Os ensaios para a obtencéo de curvas tipicas de suportabilidade térmica e
dielétrica para os aparelhos televisores, serd0 iniciados através do
estabelecimento de uma estrutura laboratorial e consequente realizacdo de
ensaios de sobretensdes na fregiéncia industria. Posteriormente, para 0s
mesmos dispositivos, serdo elaborados e conduzidos ensaios experimentals
destrutivos, com aplicacbes de impulso de tensdo e corrente com caracteristicas
similares as perturbactes associadas com as descargas atmosféricas. Para tanto,
utilizar-se-a das instalagdes do laboratério da ata tensdo da Universidade
Federal de Itaguba (UNIFEI) e da Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Complementando os aspectos
laboratoriais seréo realizados diversos ensaios de sobretensdes provocadas com
a queda de cabos de média na baixa tensfo.

Deve-se sdientar que em relagdo as curvas de suportabilidade térmica
utilizar-se-a do conceito da energia térmica dissipada, ou sgja da integral de
Joule, permitida pelos componentes que perfazem as partes mais sensiveis dos
dispositivos. Assim, para os estudos contemplados nesta dissertacdo sera

adotada a constancia da energia térmica maxima admissivel pel os equipamentos.

b) Dispositivos mitigadores

Outro avanco atingido pelo presente trabalho foi a avaliacdo dos
dispositivos mitigadores empregados para minimizar ou eliminar os efeitos
atrelados com os mais distintos disturbios passiveis de ocorréncia nas redes de
distribuicéo de energia elétrica.

Constatou-se nas investigagOes laboratoriais que a utilizagdo dos

dispositivos de protecdo contra surtos (DPS's) reduz substancialmente a
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possibilidade de danos a equipamentos el etroel etrénicos, principal mente quando
de ocorréncias vinculadas com descargas atmosféricas. No que tange aos testes
experimentais realizados no laboratério de alta tenséo da UNIFEI, vale ressaltar
gue nenhum televisor sofreu dano fisico, quando protegido com DPS,
evidenciando o desempenho dos mesmos como dispositivos mitigadores.

Dentro deste contexto, a pesquisa ratificou a eficacia desta estratégia para
aminimizacao dos pedidos de indenizagdo a consumidores.

¢) Sistematizacdo de uma metodologia e estrutura laboratorial para a
realizacdo dos ensaios destrutivos

Uma das contribuicbes desta dissertacdo estd aicercada no
desenvolvimento de uma metodologia laboratorial para a realizacéo de ensaios
destrutivos, quais sgam: ensaios de sobretensdes na frequéncia industrial,
ensaios de sobretensdes associadas com a queda de cabos da média na baixa
tensdo e ensaios atrelados com as descargas atmosféricas.

Como ja comentado, estes testes serviram para o levantamento das curvas
de suportabilidade térmica e diel étrica dos televisores.

Deve-se destacar que, apOs 0s ensaios destrutivos, os e etroel etronicos
foram encaminhados para uma oficina el etronica credenciada da CEMIG, com o
objetivo de verificar os componentes danificados, conserta-los e apresentar 0s

custos financeiros associados com 0s danos nos equi pamentos.

D) Estudos de casos reais utilizando interface para integracéo do
banco de dados georeferenciados da CEMIG e 0 APR 3.0

A validacdo da ferramenta computacional ocorre através dos estudos de
casos reais ocorridos em campo e vinculados a concession&ia CEMIG, cujas

andlises foram feitas com vistas a validagdo dos procedimentos sistematizados
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através do aplicativo APR 3.0 CEMIG, utilizando-se de uma interface para

integracdo com o banco de dados da concessionaria de energia el étrica.

E) Melhoria da qualidade do servigo prestado

Deve-se ressaltar que o produto principal desta pesquisa, materializado
em um software de andlise de PID’s, contribuird decisivamente para a
sistematizacdo do processo de andlise, agilizacdo dos processos internos,
melhoria da qualidade, preciséo e confiabilidade do servico e da imagem da
empresa e estabelecimento de uma metodologia de andlise com base cientifica,

gue possa ser mais justa para consumidores e concessionaria.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Em consonancia com o exposto, além do presente capitulo introdutorio,

esta dissertacdo € desenvolvida obedecendo a seguinte estrutura:

Capitulo Il - Levantamento Estatistico sobre Ressarcimento de
Equipamentos Eletroeletronicos

Este capitulo tem por objetivo abordar, de forma gerd,
algumas informacdes coletadas a partir das solicitacdes de
ressarcimento, bem como os principais distarbios e étricos e
0s principais eletroeletronicos que originaram os PID’s.
Estas constatacfes foram fornecidas pela concessionaria de
energia elétrica CEMIG Distribuicdo S.A em suas regionais
do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, no periodo de
01/2008 a 09/2010.
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Capitulo 111 -

Capitulo IV

Ensaios de Suportabilidade Térmica e Dielétrica
de Televisores

Este capitulo tem por objetivo propor uma estratégia de uma
estrutura laboratorial com vistas a obtencéo de curvas tipicas
de suportabilidade dielétrica e térmica para televisores. As
curvas assm obtidas e que refleeem os limites de
suportabilidade sd0 aguelas inseridas e disponibilizadas na
nova versdo do aplicativo computaciona para Andlise de
Pedidos de Ressarcimento, ou sgja, APR-3.0- CEMIG.

Curvas de Suportabilidade dos Televisores e
Estudo de Casos

Essa secdo destinase a apresentar as curvas de
suportabilidade dielétrica e térmica dos televisores,
utilizando-se o aplicativo computacional verséo APR-3.0-
CEMIG para simulagdo de casos reais de pedidos de
ressarci mentos de danos.

O resultado obtido pelo programa permite a comparacéo
entre as curvas obtidas nessa dissertagdo com a curva de
suportabilidade dielétrica I TIC e as solicitacdes dielétricas e
térmicas impostas ao equipamento.

A decisdo pelo ressarcimento € tomada pela concessionéria
através de seus procedimentos convencionais, de forma a
verificar se o pedido de indenizacdo é realmente procedente

Ou nao.
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CAPITULO V

Adicionalmente, esta seccéo apresenta os resultados dos
impactos térmicos e dielétricos impostos aos televisores sob
a acao de dispositivos mitigadores (DPS's), os quais foram

ensai ados.

CONCLUSOES GERAIS

Este capitulo destina-se a sintetizar as analises e discussdes
sobre os principais resultados e constatacOes feitas durante o

desenvolvimento desta dissertacao.
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eletroeletrdénicos

CAPITULO II

Levantamento estatistico sobre ressarcimentos

de equipamentos eletroeletronicos

2.1-Considerac0es iniciais

Nas duas Ultimas décadas, 0 modelo do setor elétrico brasileiro sofreu
grandes mudancas que abrangem desde a desverticalizagdo das empresas,
revisOes tarifarias, mercado livre, novos indicadores de continuidade, direitos e
deveres dos clientes.

As empresas foram obrigadas a separarem as suas atividades de geracéo,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, assim como a se
prepararem para atendimento de melhor qualidade e em prazos mais curtos para
uma maior satisfagcao dos seus clientes.

Além das mudancas impostas pelo novo modelo do setor elétrico, o
crescimento da economia brasileira esta proporcionando um aumento do poder
aquisitivo dos brasileiros. Pode-se notar o aumento de vendas e utilizagdo de
equipamentos eletroeletronicos, exigindo a criacdo de portarias ao longo do
tempo, para tratarem da questao relativa aos ressarcimentos a clientes por danos
causados aos seus equipamentos, atraves de disturbios advindos da rede el étrica.
Assim, desponta uma nova area conhecida por PID “Pedidos de Indenizacdo por

Danos’.
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Nesse cenario, tornou-se imperiosa a busca por maiores conhecimentos
por parte das concession&rias do setor elétrico, devido a complexidade do
assunto, a necessidade de se aprofundarem nas questdes de qualidade de energia
elétrica e na suportabilidade dos equipamentos, para consolidarem um modelo
de andlise que segja prético, objetivo e justo. Assim, o levantamento estatistico
dos pedidos de ressarcimento torna-se de grande importancia no avanco das
pesquisas, elencando e estratificando os equipamentos danificados por tipo,
marca, modelo e tempo de uso. Nesta andlise também sdo obtidas as
informagdes sobre os principais disturbios el étricos que originam as solicitactes
de indenizagao.

Deste modo, este capitulo apresenta o levantamento estatistico fornecido
pela CEMIG Didtribuicdo S.A., com informagbes das suas regionais do
Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba. Este |levantamento realiza uma comparacéo
entre o custo financelro e a quantidade indenizada de cada produto,
correspondente ao periodo de 2008 a 2010. Adicionalmente, permite caracterizar
0s principais produtos e os impactos de disturbios ocorridos na rede el étrica.

Dentro deste contexto, pode-se facilmente a partir da observacéo de
figuras e tabelas, realizar os coment&rios visando destacar 0s principais
equipamentos, bem como as marcas e os modelos mais envolvidos nos pedidos

de ressarcimento por danos.

2.2 -Levantamentos quantitativos

Dentro do exposto, sdo apresentadas informagbes obtidas da CEMIG
Distribuicdo S.A, nos seus processos de ressarcimento que deram origem aos
pedidos de indenizacdo custeados pela concessionaria no Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba.
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2.3

e causas que originaram os pedidos de ressarcimento de danos

— Desembolsos financeiros em funcéao dos fendomenos elétricos

As figuras 2.1 e 2.2 mostram, respectivamente, a quantidade de

equipamentos indenizados entre 2008 e 2010, e o custo financeiro para um

determinado fendbmeno elétrico que originou um pedido de ressarcimento.

Como pode ser visto, as descargas atmosféricas e os religamentos autométicos

configuram como as principais causas de pedidos de ressarcimento de danos a

Cemig Distribuicdo S.A, regionais do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba.
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Figura 2.1 — Quantidade de equipamentos danificados por tipo de causas envolvidas nos

Jorocessos
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Figura 2.2 — Custos financeiros por tipo de causas envolvidas nos processos de
ressar cimento
Deve-se sdientar que 2.854 equipamentos eletroeletronicos foram

indenizados e originaram um ressarcimento total de R$ 712.481,90.

2.3.1 —Desembolso financeiro por equipamento

A seguir, apresenta-se na figura 2.3 a quantidade por tipo de
equipamentos que foram indenizados devido a algum distarbio na rede elétrica
da CEMIG D, enquanto que afigura 2.4 indica os custos financeiros associados
com os pedidos de ressarcimento.

Assim, observa-se que 0s televisores aparecem como o principal produto

el etronico objeto de ressarcimento.
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Figura 2.3 — Quantidade de equi pamentos indenizados por tipo

Custo Total por Tipo de Equipamento
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Figura 2.4 — Tipos de equipamentos i ndenizados e custos associados no processo de
ressar cimento
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Deve-se sdlientar que o valor total associado as indenizacbes é de R$
712.481,90. Deste total, percebe-se que o aparelho de TV contribuiu com
valores financeiros de R$ 176.306,73, ou sgja, aproximadamente 25% do valor
total das indenizagbes, mesmo percentua em relacdo a quantidade de
equipamentos que tiveram solicitacdo de ressarcimento. Observa-se também um
custo médio de reparo nos tel evisores indenizados da ordem de R$ 249,37.

2.3.2 - APARELHODE TV

Asfiguras 2.5 e 2.6 identificam, respectivamente, a quantidade por marca

de aparelhos televisores e 0 custo total indenizado.

Quantidade por Marca
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Figura 2.5 — Aparelhos de TV classificados quanto a marca indenizada
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Custo Total Indenizado por Marca
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Figura 2.6 — Custo total dos aparelhos de TV indenizados por marca

A titulo de ilustracdo, a tabela 2.1 apresenta uma classificacdo dos
televisores em funcao das suas dimensdes em polegadas, marcas, quantidades e
custos financeiros atrel ados aos pedidos de indenizacéo.

Tabela 2.1 — Aparelhos de TV classificados quanto ao tamanho em polegadas

CUSTO
EQUIPAMENTO | POLEGADAS MARCA QTDE | CUSTO TOTAL MEDIO
TELEVISOR N/D 1 R$ 175,00 R$ 175,00
TELEVISOR 20P 1 R$ 160,00 R$ 160,00
TELEVISOR N/D ADVET 1 R$ 318,00 R$ 318,00
TELEVISOR 53P AIKO 1 R$ 65,00 R$ 65,00
TELEVISOR 29P AIKO 1 R$ 208,00 R$ 208,00
TELEVISOR 20P AIWA 2 R$ 452,30 R$ 226,15
TELEVISOR N/D BLUE SKY 1 R$ 125,80 R$ 125,80
TELEVISOR 29P BLUE SKY 7 R$ 2.213,00 R$ 316,14
TELEVISOR 20P BLUE SKY 2 R$ 358,00 R$ 179,00
TELEVISOR 14P BLUE SKY 1 R$ 208,30 R$ 208,30
TELEVISOR 29P BLUES KY 1 R$ 281,00 R$ 281,00
TELEVISOR 14P BROKOSONIC 1 R$ 119,00 R$ 119,00
TELEVISOR N/D BROOKSONIC 1 R$ 143,00 R$ 143,00
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CUSTO

EQUIPAMENTO | POLEGADAS MARCA QTDE | CUSTO TOTAL MEDIO

TELEVISOR 20P BROOKSONIC 1 R$ 146,00 R$ 146,00
TELEVISOR 14P BROOKSONIC 1 R$ 121,00 R$ 121,00
TELEVISOR N/D CCE 6 R$ 661,00 R$ 110,17
TELEVISOR N/D CCE 1 R$ 301,00 R$ 301,00
TELEVISOR 34P CCE 1 R$ 300,00 R$ 300,00
TELEVISOR 32P CCE 1 R$ 346,00 R$ 346,00
TELEVISOR 29P CCE 32 R$ 7.632,40 R$ 238,51
TELEVISOR 21P CCE 16 R$ 2.766,00 R$ 172,88
TELEVISOR 20P CCE 21 R$ 3.528,50 R$ 168,02
TELEVISOR 14P CCE 5 R$ 846,70 R$ 169,34
TELEVISOR 29P CINERAL 3 R$ 875,00 R$ 291,67
TELEVISOR 20P CINERAL 1 R$ 156,00 R$ 156,00
TELEVISOR 34P CYBER 1 R$ 268,00 R$ 268,00
TELEVISOR 29P CYBER 1 R$ 194,00 R$ 194,00
TELEVISOR 29P FIRST LINE 1 R$ 192,00 R$ 192,00
TELEVISOR N/D GRADIENTE 2 R$ 1.750,00 R$ 875,00
TELEVISOR 42P GRADIENTE 2 R$ 4.810,00| R$ 2.405,00
TELEVISOR 29P GRADIENTE 17 R$ 4.022,80 R$ 236,64
TELEVISOR 27P GRADIENTE 1 R$ 1.826,00| R$ 1.826,00
TELEVISOR 21P GRADIENTE 1 R$ 236,00 R$ 236,00
TELEVISOR 20P GRADIENTE 10 R$ 1.949,90 R$ 194,99
TELEVISOR 14P GRADIENTE 4 R$ 1.008,00 R$ 252,00
TELEVISOR 20P GRUNDIG 1 R$ 235,00 R$ 235,00
TELEVISOR 32P H-BUSTER 1 R$ 1.300,00| R$ 1.300,00
TELEVISOR 29P JvC 1 R$ 328,50 R$ 328,50
TELEVISOR 29P KILEY 1 R$ 112,00 R$ 112,00
TELEVISOR N/D LG 1 R$ 189,00 R$ 189,00
TELEVISOR 50P LG 1 R$ 700,00 R$ 700,00
TELEVISOR 44P LG 1 R$ 850,00 R$ 850,00
TELEVISOR 42P LG 2 R$ 3.123,00| R$ 1.561,50
TELEVISOR 32P LG 2 R$ 1.464,00 R$ 732,00
TELEVISOR 29P LG 18 R$ 5.241,40 R$ 291,19
TELEVISOR 21P LG 7 R$ 1.546,00 R$ 220,86
TELEVISOR 20P LG 10 R$ 1.878,50 R$ 187,85
TELEVISOR 14P LG 2 R$ 353,00 R$ 176,50
TELEVISOR 29P MAGNAVOX 3 R$ 788,00 R$ 262,67
TELEVISOR 16P MAGNAVOX 1 R$ 340,00 R$ 340,00
TELEVISOR 29P MAQ KW 1 R$ 178,00 R$ 178,00
TELEVISOR 21P MIDI LCD 1 R$ 613,00 R$ 613,00
TELEVISOR N/D MITSUBISHI 5 R$ 832,00 R$ 166,40
TELEVISOR 29P MITSUBISHI 6 R$ 1.256,90 R$ 209,48
TELEVISOR 20P MITSUBISHI 23 R$ 3.646,60 R$ 158,55
TELEVISOR 14P MITSUBISHI 5 R$ 789,80 R$ 157,96
TELEVISOR 14P NATIONAL 1 R$ 106,30 R$ 106,30
TELEVISOR 39P PANASONIC 1 R$ 239,00 R$ 239,00
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CUSTO

EQUIPAMENTO | POLEGADAS MARCA QTDE | CUSTO TOTAL MEDIO

TELEVISOR 20P PANASONIC 9 R$ 2.170,50 R$ 241,17
TELEVISOR 20P PANASONIC 6 R$ 998,00 R$ 166,33
TELEVISOR 19P PANASONIC 1 R$ 111,30 R$ 111,30
TELEVISOR 14P PANASONIC 2 R$ 2.848,00| R$ 1.424,00
TELEVISOR N/D PHILCO 3 R$ 377,90 R$ 125,97
TELEVISOR 29P PHILCO 25 R$ 7.471,30 R$ 298,85
TELEVISOR 27P PHILCO 1 R$ 187,00 R$ 187,00
TELEVISOR 21P PHILCO 5 R$ 1.020,00 R$ 204,00
TELEVISOR 20P PHILCO 21 R$ 3.020,60 R$ 143,84
TELEVISOR 14P PHILCO 7 R$ 1.281,30 R$ 183,04
TELEVISOR N/D PHILIPS 9 R$ 2.201,80 R$ 244,64
TELEVISOR HC052736 PHILIPS 1 R$ 200,00 R$ 200,00
TELEVISOR 42P PHILIPS 2 R$ 2.633,70| R$ 1.316,85
TELEVISOR 33P PHILIPS 1 R$ 150,00 R$ 150,00
TELEVISOR 29P PHILIPS 56 R$ 15.588,20 R$ 278,36
TELEVISOR 25P PHILIPS 3 R$ 785,00 R$ 261,67
TELEVISOR 21P PHILIPS 16 R$ 3.080,00 R$ 192,50
TELEVISOR 20P PHILIPS 48 R$ 9.331,89 R$ 194,41
TELEVISOR 17P PHILIPS 1 R$ 95,00 R$ 95,00
TELEVISOR 16P PHILIPS 2 R$ 215,80 R$ 107,90
TELEVISOR 14P PHILIPS 22 R$ 3.590,16 R$ 163,19
TELEVISOR PHILIPS 1 R$ 156,00 R$ 156,00
TELEVISOR N/D PROELETRONIC 1 R$ 460,00 R$ 460,00
TELEVISOR 29P PROVIEW 1 R$ 322,00 R$ 322,00
TELEVISOR 20P RCA 2 R$ 394,80 R$ 197,40
TELEVISOR N/D SAMSUNG 5 R$ 1.294,20 R$ 258,84
TELEVISOR 42P SAMSUNG 1 R$ 1.630,00| R$ 1.630,00
TELEVISOR 34P SAMSUNG 1 R$ 377,00 R$ 377,00
TELEVISOR 29P SAMSUNG 3 R$ 684,30 R$ 228,10
TELEVISOR 21P SAMSUNG 5 R$ 1.245,66 R$ 249,13
TELEVISOR 20P SAMSUNG 6 R$ 1.129,10 R$ 188,18
TELEVISOR 14P SAMSUNG 4 R$ 668,30 R$ 167,08
TELEVISOR N/D SANYO 1 R$ 268,00 R$ 268,00
TELEVISOR CTP-6791P SANYO 1 R$ 180,00 R$ 180,00
TELEVISOR 29P SANYO 3 R$ 618,00 R$ 206,00
TELEVISOR 27P SANYO 1 R$ 206,00 R$ 206,00
TELEVISOR 20P SANYO 6 R$ 1.094,00 R$ 182,33
TELEVISOR 14P SANYO 1 R$ 198,00 R$ 198,00
TELEVISOR 20P SEMIVOX 1 R$ 231,00 R$ 231,00
TELEVISOR 14P SEMIVOX 3 R$ 521,00 R$ 173,67
TELEVISOR 29P SHARP 2 R$ 757,00 R$ 378,50
TELEVISOR 20P SHARP 5 R$ 1.002,00 R$ 200,40
TELEVISOR 14P SHARP 4 R$ 681,00 R$ 170,25
TELEVISOR N/D SONY 3 R$ 1.389,00 R$ 463,00
TELEVISOR 50P SONY 1 R$ 980,00 R$ 980,00
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CUSTO

EQUIPAMENTO | POLEGADAS MARCA QTDE | CUSTO TOTAL MEDIO
TELEVISOR 32P SONY 2 R$ 2.510,00| R$ 1.255,00
TELEVISOR 29P SONY 8 R$ 2.705,00 R$ 338,13
TELEVISOR 21P SONY 2 R$ 326,00 R$ 163,00
TELEVISOR 20P SONY 2 R$ 456,00 R$ 228,00
TELEVISOR 14P SONY 1 R$ 203,00 R$ 203,00
TELEVISOR 35P TOSHIBA 1 R$ 50,00 R$ 50,00
TELEVISOR N/D TOSHIBA 7 R$ 1.106,30 R$ 158,04
TELEVISOR 34P TOSHIBA 1 R$ 467,00 R$ 467,00
TELEVISOR 32P TOSHIBA 1 R$ 323,00 R$ 323,00
TELEVISOR 29P TOSHIBA 57 R$ 14.362,30 R$ 251,97
TELEVISOR 21P TOSHIBA 16 R$ 3.672,40 R$ 229,53
TELEVISOR 20P TOSHIBA 42 R$ 7.292,92 R$ 173,64
TELEVISOR 14P TOSHIBA 8 R$ 1.413,00 R$ 176,63
TELEVISOR N/D TOSHIBA 4 R$ 606,30 R$ 151,58
TELEVISOR 42P TOSHIBA 1 R$ 740,00 R$ 740,00
TELEVISOR 34P TOSHIBA TR 1 R$ 384,00 R$ 384,00
TELEVISOR 16P TOSHIBA 2 R$ 368,00 R$ 184,00
TELEVISOR 21P ZENITH 1 R$ 160,00 R$ 160,00
TELEVISOR 20P ZENITH 2 R$ 445,00 R$ 222,50

707 R$ 176.306,73 R$ 249,37

Tabela 2.1 — Aparelhos de TV classificados quanto ao tamanho em polegadas

Dentro do exposto, percebe-se que as marcas CCE, Gradiente, LG,
Mitsubishi, Panasonic, Philips, Philco e Toshiba de 20 e 29 polegadas,
representam a maioria, ou sgja, sessenta e trés porcento (63%) dos pedidos de
ressarcimento de danos.

A figura 2.7 identifica a quantidade de televisores danificados em funcéo
dos disturbios no sistema el étrico, classificando-os por tempo de uso.

Para facilitar avisualizagdo, aglutinam-se os dados estatisticos em trés (3)

periodos de tempo.
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Figura 2.7 — Aparelhos de TV indenizados e classificados quanto ao tempo de uso em meses
— Resumo

Observa-se nafigura 2.7, que 60% dos televisores que tiveram solicitacéo

de ressarcimento possuiam até 36 meses de tempo de uso.

24 - CONSIDERACOES FINAIS

Conforme mencionado anteriormente, a obtencédo de um levantamento
estatistico associado aos pedidos de ressarcimento, caracterizando os produtos e
suas respectivas marcas, € de grande valia para a verificacdo da necessidade de
estudos avaliativos do desempenho de determinados equipamentos diante de
distarbios na rede de distribuicéo.

Desta maneira, apos a andlise dos gréaficos e tabela apresentados, conclui-
se gue as descargas atmosféricas e os religamentos automaticos constam como
as principais causas de reclamagdo dos consumidores a concessionaria,

associadas aos pedidos de ressarcimento de danos.
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Com relacdo aos equipamentos presentes em grande parte dos pedidos
procedentes de ressarcimento, observa-se a grande presenca dos aparelhos de
TV, microcomputadores, aparelhos de som e DVD’s. Os televisores respondem
tanto quantitativamente, quanto financeiramente por 25% dos ressarcimentos
feitos pela Cemig Distribuicdo S.A. nas regides do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba, entre 2008 e 2010.

|sto talvez possa ser justificado pelo fato de que os televisores estéo entre
0s eletroeletronicos mais utilizados na atualidade e estdo em cerca de 95% dos
lares brasileiros, segundo o censo do IBGE 2010.

Devido a sua presenca macica nas residéncias, também sd0 o0s
€l etroel etrdni cos mai s constantes nos pedidos procedentes de ressarcimento.

Ainda sobre os televisores, nota-se que as marcas gue mais aparecem nos
processos de ressarcimento da concessionaria em questéo, sdo CCE, Gradiente,
LG, Mitsubishi, Panasonic, Philips, Philco e Toshiba de 20 e 29 polegadas e
com tempo meédio de uso de até 36 meses.  Nenhuma andlise pode ser feita a
esse estudo estatistico quanto a qualidade dos produtos das referidas marcas.
Muito provavelmente, aqui aparecem, pela grande presenca dessas marcas nos
lares brasileiros.
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CAPITULO 11l

Ensaios de suportabilidade térmica e dielétrica

de televisores
3.1 — Consideracdes iniciais

A constante evolugdo tecnoldgica tem beneficiado os aparelhos de TV
com melhor reproducdo de imagem e de som, através do aperfeicoamento dos
circuitos microel etronicos.

Portanto, para garantir o bom funcionamento do mesmo, € necessario
assegurar que Sseus circuitos internos operem com adequados niveis de tenséo e
corrente.

A interface entre a rede de energia elétrica da concessionaria e 0s
circuitos internos do aparelho de TV, que faz a “conex&o” destas grandezas
el étricas, constitui-se numa fonte do tipo chaveada.

Desta maneira, esta unidade se torna o elemento de maior importancia, no
gue tange a investigacao da suportabilidade e sensibilidade do televisor, frente
aos disturbios darede de energia el étrica.

Portanto, para a analise da suportabilidade térmica e dielétrica dos
televisores, torna-se imperiosa a utilizagdo de modelos computacionais das
referidas fontes de alimentagéo.

Contudo, esse trabalho foi desenvolvido a partir da validagéo de modelos

computacionais amplamente explorados nas referéncias [7,8,9,10] e no Projeto
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de Pesquisa e Desenvolvimento entre Cemig Distribuicdo S.A. e Universidade
Federal de Uberlandia, P&D —238[11, 12, 13].

Dentro deste contexto, esse capitulo segue na direcdo de complementar as
referéncias citadas, possibilitando definir, analisar, apresentar e estudar as
solicitagdes diel étricas e térmicas impostas aos tel evisores, visando a construcéo

de suas respectivas curvas de suportabilidade.

Adicionamente, pode-se observar no seu conteldo a possibilidade de
danos fisicos aos aparelhos de TV. Para atingir esses objetivos, este capitulo

contempla os seguintes assuntos a serem abordados:

e Conceitos,

e Metodologia para célculo e quantificagdo dos indicadores das
solicitacOes dielétricas e térmicas,

e Curvas de suportabilidade diel étrica existentes,

e Sistematizacdo de uma metodologia e estrutura laboratorial para a
realizacdo de ensaios de sobretensdes na frequénciaindustrial;

¢ Ensaios de sobretensdes na frequénciaindustrial;

e Ensaios laboratoriais associados com as sobretensdes devido a
gueda dos cabos da média na baixa tenséo;

e Ensaios destrutivos de impulso de tensdo e corrente oriundos do
fendbmeno associado com as descargas atmosféricas, testando

dispositivos de protecao contra surto (DPS).

Deve-se salientar que, 0s equipamentos ensaiados sao televisores novos e
usados, com atencdo especial as marcas que se destacaram nos processos de
ressarcimento da Cemig Distribuicdo, conforme levantamento descrito no

capitulo I1.
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3.2 — Conceitos[7]

Por sensibilidade entende-se como a continuidade operacional do
dispositivo, ou sgja, se seu funcionamento é afetado por algum tipo de ruido,
alteracOes de imagem e/ou som, etc.

JA o conceito de suportabilidade operacional, entende-se pela
descontinuidade do funcionamento do aparelho, podendo ou ndo acarretar danos
fisicos a0 equipamento.

Por fim, conceitua-se o termo suportabilidade fisica quando se evidencia
uma indesgjavel perda parcial ou total do equipamento, descontinuando o seu
funcionamento. Isto significa que um ou mais componentes internos do

aparelho teve o seu limite térmico ou dielétrico ultrapassados.

3.3 - Metodologia para calculo e quantificacdo dos indicadores

das solicitacdes dielétricas e térmicas [8]

A metodologia agui proposta fundamenta-se na determinagéo de duas
grandezas, sendo que uma relaciona-se as exigéncias dielétricas e, a outra, as
condigbes térmicas impostas a0 equipamento, advindas de disturbios que se
propagam pelarede de energia elétrica.

Obtidos os limites das grandezas acima, as mesmas sao comparadas com
os hiveis de suportabilidade dos equipamentos contemplados na analise.

Deste modo, os impactos de tensdo devem ser avaiados a luz da
suportabilidade dielétrica do produto e os relacionados com a corrente devem
ser comparados com a suportabilidade térmica correspondente.

Obedecendo tal estratégia, apresentam-se, na sequiéncia, os procedimentos
para os caculos dos indicadores dielétricos e térmicos associados com 0s
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fenbmenos ocorridos no ponto de conexdo dos equipamentos, focados na andlise

dos pedidos de ressarcimento por danos.

a) Solicitacdo dielétrica

A figura 3.1 ilustra um fenémeno hipotético, o qual, como se constata,
manifesta-se na forma de um transitorio oscilatorio.

O fendmeno, como indicado, persiste durante um intervalo de tempo
compreendido entre os instantestl e t2.

Também observa-se que durante 0 mencionado intervalo de tempo, os

valores apresentam variagOes bastante acentuadas de amplitude.

tl t2

Figura 3.1 - Tensdo de suprimento contendo um transitério oscilatério.

Para a conversdo do fendbmeno mostrado em uma curva indicativa do
comportamento da tensdo ao longo do tempo, o procedimento adotado nesta
pesquisa consiste em discretizar o periodo de duragéo do distarbio e calcular,
para cadainstante, um indicador que represente o efeito cumulativo datenséo.

Em consonancia com esta meta, 0 mencionado indicador pode ser
calculado através da equacdo 3.1 [7], a qua possui, intrinsecamente, um
significado fisico similar ao cdmputo do valor eficaz ap longo do tempo. Ha,

todavia, uma grande diferenca em relacdo ao cllculo convencional do valor
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eficaz, visto que este exigiria um intervalo de integracéo correspondente a um
periodo completo da onda senoidal em 60 Hz.

De acordo com a proposta contida na equacédo 3.1, o intervalo de tempo é
crescente, iniciando pelo instante em que o distdrbio se manifesta e sofrendo

incrementos definidos pelo passo (At) escolhido.

(3.1)

onde:

e Vi valor da solicitacdo dielétrica para um instante de tempo

qualquer;

o Vil valor instantaneo da tensdo para um instante de tempo qual quer;

e N - nimero de amostras.

A expressdo 3.1 fornece as informacdes necessérias a transformacéo das
tensdes impostas em curvas de solicitagdes diglétricas. Estas curvas, uma vez
comparadas com os niveis de suportabilidade dos equipamentos, oferecem as
diretrizes para um parecer conclusivo sobre a consisténcia dos danos em
equipamentos, nos termos almejados por este trabal ho.

Finalmente, deve-se ressdtar que a metodologia discutida pode ser
diretamente aplicada a qualquer disturbio que venha a se manifestar na tenséo de
suprimento, isto & distor¢cdes harmbnicas, variagdes de tensdo de curta e longa
duracéo, transitérios etc.

De uma forma geral, as curvas de suportabilidade dielétrica estéo, em sua
esséncia, atreladas aos valores de tensdo verificados nos terminais de um
componente elétrico. Tais dispositivos ficam submetidos as variacbes desta
grandeza durante a ocorréncia de eventuais disturbios da qualidade da energia
elétrica no sistema de suprimento, oferecendo, por conseguinte, dados
apropriados ao processo de andlise aqui proposto.
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Conforme mencionado anteriormente, as curvas de suportabilidade
dielétrica sdo modeladas através da composicéo de trés funcdes que delimitam
as regides de suportabilidade fisica do equipamento, utilizando-se de duas

funcdes logaritmicas e uma reta, como destacado nafigura 3.2.

Tenséo [V]

Regiéo 2

i Regido 3

s o S SO

%
;

2 Tempo [s] ts

Figura 3.2 — Modelagem da curva de suportabilidade dielétrica.

o Regido 1: Esta parte da curva est4 relacionada aos transitorios
impulsivos de alta freqtiéncia que tipicamente ocorrem a partir da incidéncia de
descargas atmosféricas em um sistema el étrico e € detalhada com a amplitude do
fenémeno e a sua duragéo.

o Regido 2: Descreve a caracteristica de suportabilidade de eventos
gue vao dos transitérios oscilatorios de baixa frequiéncia, 0s quais possuem uma
duracdo caracteristica de aproximadamente ¥ ciclo, até os eventos de el evagdes
de tensdo com amplitudes de até 120% da tenséo nominal RMS.

o Regido 3: Esta regido caracteriza as tolerancias de regime
permanente de forma a descrever uma tensdo eficaz constante maxima de 10%

do vaor nominal por um periodo indefinido de tempo.
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As distintas regides que compdem a curva caracterizada na figura 3.2 séo

matemati camente descritas como:

e Regido 1. (3.2)
onde:
o _ V() -V(ty)
L=
logt, —logt, (3.3)
e P=V{t)-ai-logl o, fL=V(t;)—a;-logt,
(34)
Sendo:
V(t1) — valor datensdo admitidapela TV durante um instante t1;
V(t2) — valor datensdo admitidapela TV durante um instante t2.
® Regido2: V() = -logt + /5, (3.5)
sendo:
_V(t3) -V(t,)

2 logt; —logt, (3.6)
e B =V(t,) —a, -logt, ou B2 =V(t3) — @, -l0gts (3.7)
Sendo:

V(t3) — valor datensdo admitidapela TV durante um instante t3.
e Regidio3: v()=4, (3.8)

Onde B tem por significado o valor da tensdo admitida pelo

equipamento em regime permanente de operacéo.
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b) Solicitacdo térmica

Quanto as curvas de suportabilidade térmica, ndo se encontrou nenhum
documento que fizesse referéncia a esta questéo.

Desta forma, considerando que 0s equipamentos normal mente possuem
uma entrada caracterizada por uma fonte eletrénica, os problemas térmicos,
guando manifestados, ocorrem nos componentes da mesma.

|sto posto, esse trabalho aprofunda nessa quest&o e avanga no sentido de
contribuir para o estabelecimento de uma metodol ogia para a definicdo da curva
da suportabilidade térmica dos televisores.  Assim, optou-se pela utilizacdo do
conceito da integral de joule (I%), por representar os esforcos térmicos reais
impostos a um componente submetido a uma situagdo de sobrecorrente para
qualquer intervalo de duracdo de um disturbio.

A integra de Joule € uma grandeza que assume uma importancia
fundamental no estudo de fendmenos relacionados com pulso de corrente ndo
senoidais de curta duragdo. Trata-se de uma ferramenta de grande utilidade no
trabalho com problemas térmicos resultantes da circulacéo de correntes de alto
valor e de curta duracdo, tais como, por exemplo, aguelas provenientes de faltas
diretas e de descargas atmosf éricas.

De fato, pela forma de onda de corrente, nos primeiros ciclos da corrente
elétrica, seus efeitos ndo devem ser avaliados pelo seu valor eficaz. Assim, para
oS estudos térmicos desta corrente considerando tempos extremamente
pegquenos, ndo se pode separar a grandeza corrente, da grandeza de tempo, sendo

necessario considera-las em conjunto no produto integral, ou sgja
j[i ®f -dt=12t=J=cte (3.9)

Sendo:

i(t) — valor instanténeo da corrente num determinado instante de tempo t;
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J — Energia méxima admitida pelo equipamento, sendo constante para

gualquer instante de tempo.

O conceito de integral de Joule foi introduzido para substituir o conceito
de corrente simétrica porque representa 0s esforcos térmicos e magnéticos reais
Impostos pelas correntes elevadas de curta duragdo. A integral de Joule fornece
a energia especifica ou a energia por unidade de resisténcia.

Assim, as unidades para a integral de Joule sdo: [ Joule/ohm=Johm] ou
[A%s]. Paraos estudos contemplados neste trabalho considera-se que a curva |4
corresponde a maxima energia suportavel pelo equipamento, sendo constante em
qualguer instante de tempo e cal culada conforme a equacéo (3.9).

A figura 3.3 ilustra que esta grandeza é proporcional a area compreendida
entre a curva i2 = f(f) e o eixo das abscissas, podendo ser caculavel ou

mensuravel paravarios tipos de casos.

f-cc A PFA

it dt

9.7/

A

at

R

|

~V

Figura 3.3 — Defini¢éo da Integral de Joule.

Apés a determinacdo do vaor da energia méxima admitida pelo
equipamento, a curva de suportabilidade térmica é obtida pela equacdo 3.9 e
reescrita conforme equacoes (3.10) e (3.11).

J=1% (3.10)

0= (3.11)
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Desta forma, para fins de comparagdo com a curva de solicitacdo
térmica, a equagdo (3.11) permite tracar a curva de suportabilidade térmica
com os correspondentes parametros de corrente e tempo (I x t). A figura 3.4
ilustra uma curva de suportabilidade térmica tipica definida pela integra de
Joule.

Corrente (A)

| |
Tempo (s)

Figura 3.4 - Curva tipica para a suportabilidade térmica de um equipamento.

c) Consideracdes sobre as curvas tipicas

Para as figuras 3.2 e 3.4, envolvendo as curvas propostas de

suportabilidade diel étrica e térmica, valem as seguintes observacoes:

e A curvaddimita os niveis de tensdo ou corrente gque, estatisticamente,
apresentam alta probabilidade de ocasionar danos fisicosparaa TV,

e O eixo vertical indica o valor da tensdo ou corrente, enquanto que o
eixo horizontal se refere ao tempo de duracdo do fenémeno;

e (Caso o fendbmeno ocorrido na rede e étrica conduza a valores de tenséo
ou corrente abaixo da curva indicada, entdo uma condi¢do operaciona
sem riscos probabilisticos de danos teria ocorrido;

e Todavia, caso o disturbio tenha conduzido a um ponto acima da curva,
isto poderd ocasionar uma eventual falha do produto, justificando,

assim, a procedéncia do pedido de ressarcimento pelo dano causado.

56



CAPITULO I11 - Anélise da suportabilidade térmica e dielétrica dos televisores

3.4 -Curvas de suportabilidade existentes

O conceito de curva de suportabilidade de equipamentos el etronicos foi
introduzido em 1978 por Thomas Key, quando estudou a confiabilidade do
suprimento de energia elétrica para instalacdes militares. Como resultado deste
estudo foi criada a curva CBEMA, que fornece limites de toleréncia para
computadores no gue tange a disturbios de tensdo no sistema el étrico.

Embora se reconheca a existéncia de procedimentos de testes de
aprovacdo de produtos no ambito das fabricas e algumas orientagbes gerais que
determinam padrdes minimos a serem atendidos pelos mais distintos produtos
comerciais disponibilizados no mercado, ha de se destacar a inexisténcia de
dados que oferecam as informagdes requeridas pelos procedimentos propostos
por este trabalho. De fato, dificilmente se consegue, na atualidade, os limites de
suportabilidade dielétrica e térmica para os diferentes modelos de TV's que
perfazem o contexto deste projeto.

A seguir, sdo mostradas curvas advindas de artigos técnicos ja publicados
em respeitaveis veiculos de divulgacdo sendo, por tal motivo, consideradas
confiaveis.

Estas referéncias serdo identificadas na sequéncia, conjuntamente com

suas contribui¢gdes para os fins desta pesgui sa.

3.4.1- Curvas de suportabilidade dielétrica

De uma forma geral, as curvas de suportabilidade diel étrica estdo, em sua
esséncia, atreladas aos valores de tensdo verificados nos terminais de um
componente elétrico. Tais dispositivos ficam submetidos as variacbes desta

grandeza durante a ocorréncia de eventuais distlrbios da qualidade da energia
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elétrica no sistema de suprimento, oferecendo, por conseguinte, dados proprios
ao processo de andlise aqui proposto.

No que tange a questdo dos limites de tensdo, os documentos e
referéncias encontradas permitiram extrair as seguintes orientagbes para a

guestdo em pauta

A-Curva ITIC [7]

Apesar da curva CBEMA ter sido originamente proposta para
caracterizar a sensibilidade de computadores, a mesma tem sido também
utilizada para outros equipamentos eletroeletronicos. Desta forma, esta
referéncia foi revisada e modificada para caracterizar melhor a sensibilidade
destes equipamentos, surgindo, entdo a curva ITIC (Information Tecnology
Industry Council).

A maioria das publicactes relacionadas ao tema utilizaa curva ITIC, que
estabelece uma regido limitrofe dos niveis de tensdo minimos e maximos de
toleréncia fisica e operacional para os produtos. Esta referéncia contempla tanto
condigbes trangitérias quanto de regime permanente, associadas a
suportabilidade de equipamentos frente a surtos de tensdo e sobretensbes, e
também, relacionadas a sensibilidade destes dispositivos aos afundamentos e
interrupcoes de tensdo.

A figura 3.5 apresenta a curva ITIC relacionada com os nivels de
suportabilidade fisica para equipamentos, que pode ser dividida em 4 (quatro)

regides de acordo com a duracdo do fenémeno:

e Regido 1: Transitorios impulsivos de ata freqiéncia que

tipicamente ocorrem a partir daincidéncia de descargas atmosféricas;
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e Regido 2: Transitorios oscilatorios de baixa frequéncia, os
guais possuem uma duracdo caracteristica de aproximadamente Vi

ciclo;

e Regido 3: Elevacbes de tensdo com amplitudes de até 120%

datensdo nomina RMS;

e Regido 4: Regime permanente de forma a descrever uma
tensdo eficaz constante maxima de 10% do vaor nomina por um
periodo indefinido de tempo.
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Figura 3.5 — Curva de suportabilidade I TIC.

Embora a curva anterior sgja amplamente utilizada, o fato de ser
originamente elaborada para equipamentos da area de tecnologia da
informacdo e a crescente necessidade de procedimentos técnicos especificos
para a andlise de pedidos de ressarcimento tém incentivado novas buscas de
limites suportaveis para outros equipamentos eletroeletronicos. Dentro deste

contexto, € que esse trabalho busca determinar uma curva de suportabilidade
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diel étrica especifica para televisores.
B — Curvas de suportabilidade da referéncia [3]

A referéncia supraidentificada apresenta os principais resultados de testes
através da aplicacdo de sobretensbes em equipamentos eletrénicos, com
destaque aos aparelhosde TV.

Para verificagdo das condicOes de operagéo e suportabilidade dos
mesmos, foram conduzidos ensaios de sobretensdes na frequéncia industria
nesta categoria de produtos, os quais compreenderam tanto unidades novas
como também outras com algum tempo de uso. A partir destes experimentos,
estabel eceu-se a curva de suportabilidade diel étrica evidenciada nafigura 3.6.
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Figura 3.6 — Curva de suportabilidade para aparelhos de TV

C - Curvas de suportabilidade da referéncia [4]
A referéncia [4] apresenta a curva de tolerancia a eventos de tensdo
obtida experimentalmente via ensaios de impulsos e de variagdes de tensdo em

televisores em consonancia com o0s procedimentos estabelecidos nos
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documentos IEC 61000-4-5 e IEC 61000-4-11.

Este estudo objetivou investigar quais os principais distarbios de
qualidade da energia el étrica causadores de danos em equipamentos, bem como
oS niveis aceitaveis para prevenir aviolacdo dos seus limites diel étricos.

A titulo de ilustracéo a figura 3.7 mostra a curva de suportabilidade

obtida pela referéncia mencionada.
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Figura 3.7 — Curva de suportabilidade para aparelhos de TV.

3.4.2 — CURVAS DE SUPORTABILIDADE TERMICA

Conforme mencionado anteriormente, nd se encontrou nenhum
documento que fizesse referéncia quanto a existéncia de curvas de
suportabilidade térmica de televisores.  Portanto a metodologia proposta no
item 3.3 — b € uma das contribuigdes dessa pesquisa, propondo uma curva de
suportabilidade térmica para televisores, a partir do conceito da integral de joule
(I2t), por representar os esforgos térmicos reais impostos a um componente
submetido a uma sobrecorrente. Esta condicdo operacional sera abordada na

sequiéncia desta dissertacéo.
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3.5 - SISTEMATIZACAO DE UMA METODOLOGIA E ESTRUTURA
LABORATORIAL PARA A REALIZACAO DE ENSAIOS DE

SUPORTABILIDADE

Conforme mencionado anteriormente, dificilmente se consegue, na
atualidade, os limites de suportabilidade dielétrica e térmica para os diferentes
equipamentos e etroni cos existentes no mercado.

Em particular, sdo recorrentes os trabalhos que se utilizam das curvas
citadas no item 3.4 para analise de suportabilidade fisica dos equipamentos de
TV's.

A luz destes fatos, a obtencdo de curvas representativas dos padrdes de
suportabilidade deve ser feita através de meios laboratoriais que oferecam a
confiabilidade almejada.

A realizagdo dos ensaios de desempenho é de fundamental importancia
para 0 conhecimento dos mais distintos equipamentos quando estes se
encontram submetidos a suprimentos elétricos ndo ideais. Estes trabalhos
laboratoriais permitem obter, dentre outras caracteristicas, os niveis de
sensibilidade e suportabilidade dos el etroel etronicos para os mais diversos tipos
de disturbios. Dois aspectos devem ser considerados para se atingir tais metas.
Primeiramente, ha de se reconhecer a inexisténcia de procedimentos
normalizados que definam qualitativamente e gquantitativamente os testes a
serem efetuados.  Este fato, por S sO, representa um grande desafio a ser
vencido.

Na seqléncia, estdo as questdes vinculadas com uma estrutura
laboratorial que sistematize os procedimentos de ensaios entdo definidos. Nesta
etapa, aém dos recursos materiais que se fazem necessarios, destaca-se
sobremaneira a obtencdo de aplicativos destinados a representar 0s mais

distintos fendmenos de qualidade classicamente conhecidos.
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Dentro deste contexto, as metas nesta fase da pesquisa podem ser

resumidas em dois pontos principais:

e Proposicéo de uma metodologia que defina qudlitativa e
guantitativamente os testes destinados a avaliacdo de desempenho
dos televisores, observando o0s niveis de sensibilidade e
suportabilidade quando estes se encontram submetidos a um
suprimento com um ou mais tipos de desvios do padréo idedl;

o Obtencdo de uma estrutura laboratorial apropriada, composta de
recursos de hardware e software, destinada a sistematizar a proposta

acimareferida

3.5.1 - METODOLOGIA PARA SISTEMATIZACAO DE TESTES DE

SUPORTABILIDADE

Importante salientar que as recomendacfes €/ou normas nacionais e
internacionals ndo apresentam metodologias especificas para a redizacéo de
testes sob 0 enfoque desta dissertagdo, tampouco padronizam 0s patamares a
serem considerados.

Dentro deste contexto, constata-se que grande parte dos trabalhos técnico
cientificos conduzidos, tanto no Brasil quanto no exterior, apesar de valerem-se
de algumas das propostas contidas nos documentos normativos ou de nivels
encontrados em sistemas reais, procuram elaborar suas proprias rotinas de
ensaios.

Assim, devido as necessidades impostas pela falta de padrfes, aliadas as
dificuldades existentes quanto a geracdo dos diversos fendmenos de qualidade,

esta pesquisa aprofunda e contribui neste tema.

63



CAPITULO I11 - Anélise da suportabilidade térmica e dielétrica dos televisores

Conforme anteriormente estabelecido, os ensaios a serem enfocados ao
longo do trabalho visam levantar as curvas de suportabilidade dos televisores
tendo por avo distirbios que vao desde os impulsos de tensdo e de corrente
oriundos das descargas atmosféricas, sobretensdes associadas com a fregiiéncia

industrial até o regime permanente.

3.5.1.1 - PROPOSTA PARA REALIZACAO DE TESTES DE

SUPORTABILIDADE DIELETRICA

Levando-se em consideracdo as dificuldades atreladas com a inexisténcia
de maiores e mais completas orientaces que permitam o estabelecimento de
procedimentos laboratoriais para o estudo de desempenho de dispositivos
eletroeletronicos, observando-se a correlacdo entre a sua sensibilidade e/ou
suportabilidade guando estes encontram-se supridos por redes elétricas com
problemas de qualidade. Assim, procede-se neste item a uma proposi¢éo para a
realizacdo de diversos ensaios com o objetivo de obter alguns pontos da curva
de suportabilidade dielétrica dos televisores. Esta sugestdo encontra sustentacdo
NOS Seguintes pontos:

e Nos documentos para a execucao de testes descritos anteriormente;

e Nos limites estabelecidos, nacional e internacionamente, pelas
normas e recomendacdes existentes,

e Paraalguns dos ensaios a norma utilizadafoi alEC61000-4-11;

e Naexperiéncia e bom senso que devem sustentar qualquer avanco da
ciéncia e tecnologia que ndo possuam base mateméti ca estabel ecida.

Baseado nestes critérios, tem-se a proposta final consolidada, cujos testes
definem os pontos das curvas de suportabilidade dielétrica dos televisores,

conforme mostrado no item 3.3.
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|sto posto, atabela 3.1 coletara os valores obtidos quando os aparelhos de
TV estdo operando nas suas condi¢des nominais. Este ensaio tem por objetivo
verificar se 0s mesmos estdo nas suas condic¢des normais de funcionamento. Por
outro lado, este teste € necessario para que os eletroeletrénicos atinjam a sua
temperatura nomina de trabaho, ou sga, 0s seus componentes estejam em
equilibrio térmico.

Estes testes, juntamente com as informagoes dos fabricantes, definem os
pontos da regido 3 da figura 3.2 vinculados com a curva de suportabilidade
dielétrica

Tabela 3.1 - Ensaios nas condi¢des nominais:

Tensdo Nomina Corrente Nominal Forma de Onda

A tabela 3.2 coletara os ensaios rel acionados a sobretensdes na fregiiéncia
industrial, também conhecido como “Tensdo Aplicada a Frequéncia Industria”.
Este teste destrutivo tem por objetivo obter um ponto da curva de
suportabilidade dielétrica dos televisores através de diversos ensaios
experimentais.

Os detalhes sobre a metodologia destes testes estdo na sequéncia deste
capitulo.

Tabela 3.2 - Ensaios com sobretensdes na frequéncia industrial

Tensdo Aplicada Tempo de duragdo do evento Forma de Onda

Os resultados dos testes da tabela 3.2 definem pontos daregido 2 da curva
de suportabilidade diel érica dafigura 3.2.
Para a defini¢do de pontos associados a regido 1 dafigura 3.2 da curvade

suportabilidade dielétrica, a qual esta associada aos transitorios impulsivos de
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alta frequéncia, faz-se necessario a realizacdo de testes destrutivos vinculados
aos impul sos tipicos das descargas atmosf éricas.
Por ser outra metodologia de ensaio, este assunto sera apresentado na

sequiéncia deste trabal ho.

3.5.2 —ESTRUTURA LABORATORIAL PARA A REALIZACAO DE
ENSAIOS DE SOBRETENSOES NA FREQUENCIA INDUSTRIAL

Uma vez definidas as direcOes qualitativas e quantitativas para a
realizacdo dos testes, estes devem ser laboratoria mente implementados.

As figuras 3.8 a 3.11 mostram a estrutura laboratorial implementada no
laboratério da Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Uberlandia, onde foram executadas todas as montagens e os detalhes para a
realizac&o dos testes experimentais mencionados.

A titulo de ilustracdo, segue em anexo, resumidamente, a especificacdo

dos principal

S equi pamentos utilizados na montagem laboratorial mencionada.

e e |

Figura 3.8 — Foto ilustrativa mostrando a estrutura laboratorial para ensaios dos
egui pamentos.
(A) Microcomputador destinado ao controle da fonte; (B) Unidade geradora de testes de
Qualidade de Energia HP Series 6800; (C) Bancada de ensaios para disposi¢cao dos
equipamentos a serem testados; (D) Osciloscopio Digital
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Figura 3.9 - Montagem laboratorial para levantamento de curva de suportabilidade

dielétrica emtelevisores.

Figura 3.10 — Detalhes da montagem laboratorial
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—_— —

Figura 3.11 — Fotografia ilustrativa de um televisor queimado durante os testes.

3.5.2.1- FONTE DE TENSAO DA HP SERIES 6800A

A HP Series 6800A permite somente programacéo dos sinais de tensdo,
uma vez que as correntes providas sdo determinadas pelas caracteristicas das
cargas conectadas em seus terminais de saida, respeitando os limites impostos

pela construcdo e/ou configuracéo dafonte.

A - DESCRICAO GERAL

A Fonte HP Série 6800A — “AC Power Source/Analyzers’ — modelo
HP6834A é um aparelho que combina trés diferentes instrumentos em uma

Unica unidade. Isto € mostrado nafigura 3.12.
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FONTE SHUNT
Amplificador
Gerador de Bipolar
ondas |
BLOCO DE MEDIGAQ
Medidor de
poténcia e
Anallizador FFT

Figura 3.12 — Elementos funcionais da fonte CA.

NaFigura 3.9, tem-se que:

DAC: gerador de fungbes onde so produzidas as formas de onda
de tensfo através da programacdo da amplitude, freqUiéncia e forma;
FONTE: modulo amplificador que eleva o nivel do sinal provindo
do gerador de funcdes para as aplicacdes que demandam poténcia;

BLOCO DE MEDICAO: redliza todas as fungdes de medicdes,
desde uma simples leitura de valores rms de tenséo e corrente, até

andlises sofisticadas da forma de onda.

B — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

A HP 6834A apresenta uma variada capacidade de recursos. Listam-se

abaixo algumas das suas principais caracteristicas:

Modelo: HP6834A / 4500 VA Three-Phase;

Programacao de tensdo c.a. frequéncia, fase e limite de corrente;
Formas de onda senoidal, quadradas, €tc., e definidas pelo usuario;
Controle da taxa de crescimento/decrescimento de freguéncia e
tensao;

Capacidade de gerar transitorios como surtos, VTCD’s (variagdes

de tensdo de curta duracéo) e outros disturbios de rede;
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e Ampla capacidade de medicdo, dentre as quas citamos, valores
eficazes e de pico de tensdes e correntes CA e CC e poténcia ativa,
reativa e aparente, etc;

e Andlise harménica de tensdo e corrente fornecendo amplitude,
angulo defase e THD’s até a 50? ordem,

e Medigdes adicionais de poténcia total e de corrente de neutro no
modo trifésico;

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

e Autoteste, indicacdo de status e software para calibracéo.

C — CARACTERISTICAS DE SAIDA

(a) FAIXAS DE TENSAO
Com relacéo a saida de tensdo da fonte HP, esta pode ser gustada em
diversos valores, levando em consideracdo os limites da unidade de poténcia

Neste caso € possivel fazer tal gjuste de forma independente para cada fase.

(b) POTENCIA DE SAIDA
A capacidade de saida de cada fase € limitada por valores de poténcia
aparente (VA) e ndo por poténcia ativas (watts).
Uma vez descrito as principais caracteristicas da Fonte HP Série 6800A,
fica reconhecido gque esta se adapta aos propositos delineados para este trabal ho,

quais sgjam, sistematizar testes de suportabilidade em televisores.

3.5.2.2 - TRANSFORMADOR DE POTENCIA

As principais caracteristicas tipicas do transformador de distribuicdo
utilizado sdo:
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Poténcia: 15 kVA; trifasico
Tensdes nominais: 127/220V —13.800 V;

Impedancia: 5%.

3.5.2.3 - REGISTRADOR MARH 21 ( MEDIDOR DE QUALIDADE DA

ENERGIA ELETRICA)

As principais caracteristicas do registrador de tensdo e corrente estdo

apresentadas na sequiéncia:

Portétil, mostrador de cristal liquido alfanumeérico;

Memoria de 4Mb;

Tensdo alimentacao: CA 70 a600V, freqiéncia: 50Hz ou 60Hz;
CC 11 a600V.

Avaliacéo de perturbacdes na rede el étrica (conteiido harménico de
tensdo e corrente, variagbes momentaneas de tensdo, “sag”, “swell”,
etc);

Obtencdo daforma de onda de tensdo e corrente;

Amostragem das formas de onda e espectro harmoni co;
Transferéncia das informagdes para microcomputador;

Gréficos com as variagdes das grandezas medidas ao longo do

tempo.

3.5.2.4 - OSCILOSCOPIO DIGITAL

As principais caracteristicas do osciloscépio digital sdo:

Fabricante: Tektronix;
Modelo: THS720P;
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e NUmero de canais: 2 (isolados);

e 2500 amostras para cada canal.

3.5.2.5 - MEDIDOR DE ENERGIA ELETRICA

As principais caracteristicas do medidor de energia el étrica sdo:
e Tensdonomina: 120V; Freguéncia: 50/60 Hz;
e Correntenominal: 15A; Corrente maxima: 120 A;

e Classede precisio: B (1%); Numero defios: 3 fios (2 fases).

3.6 — ENSAIOS DE SOBRETENSOES NA FREQUENCIA INDUSTRIAL

Ressalta-se que os diversos modelos novos e usados de televisdo foram
ensai ados, com atencao especial aos equipamentos mencionados no capitulo 11, e
gue apds os ensaios destrutivos, foram encaminhados para uma oficina de
consertos especializada, que emitiu laudos por equipamento, relacionando os
componentes danificados e os custos meédios dos reparos executados.

Isto posto, mostra-se a seguir diversos testes de sobretensdes na
freqiéncia industrial aplicado em alguns televisores, onde o objetivo e
caracterizacdo dos ensaios, que sao comuns aos €l etroel etronicos, séo indicados
aseguir:

e Objetivo do ensaio

O ensalo destrutivo tem por objetivo determinar um ponto da curva de

suportabilidade dielétrica de um aparelho televisor.
e Caracterizacao do ensaio

Na freqiéncia de 60 Hz, através da fonte de tensdo variavel citada

anteriormente, aumenta-se a tensdo gradativamente até que a suportabilidade do

aparelho sgja ultrapassada. Normal mente, esta tenséo aplicada é de 2,0 pu.
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3.6.1- TV PHILCO USADA DE 14 POLEGADAS

A tabela 3.3 indica os valores obtidos durante a realizacéo dos testes.

Tabela 3.3 - Ensaios com sobr etensdes na frequéncia industrial:

Tensso aplicada Tempo de duraczo do Forma de onda/comentérios
(pu) evento ()
Este ensaio foi realizado com dois objetivos:
v Verificar se o televisor estava funcionando nas
condi¢Bes nominais;
10 3600 v' Garantir que o aparelho atingiu seu equilibrio
térmico.
Durante este ensaio ndo ocorreu nenhuma
12 60 i
anormalidade.
Durante este ensaio ndo ocorreu nenhuma
15 60 .
anormalidade.
19 1 Houve falha no televisor, ou sgja, houve a destruicéo
' de componente internos do equipamento.

a) RESULTADOS

As figuras 3.13 ilustram as formas de onda da tensdo e da corrente,

tomando-se como base 0 ensaio destrutivo, no qual aplicou-se umatensdo de 1,9
pu.
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Figura 3.13 a — Forma de onda da tensdo aplicada neste ensaio.
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Corrente (A)

0,00 5,00 10,00 15,00

Tempo {s)

Figura 3.13 b — Forma de onda da corrente obtida neste ensaio.
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Figura 3.13 ¢ — Formas das ondas de tensdo e corrente obtidas neste ensaio.

b) CONCLUSOES

Tomando-se como base as figuras 3.13, observa-se que a tenséo foi
elevada até 1,9 pu em relacdo ao seu valor nomina no instante 2,7 segundos.
Nestas condigdes, a corrente comecou a aumentar no instante 3,7 segundos,
indicando 0 dano ao equipamento. Desta forma, obtém-se o ponto da curva de
suportabilidade dielétrica, ou sgja:

e Tensdo: 19 pu
e Tempo: 1 segundo
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A titulo de ilustracéo, a figura 3.14 mostra a televiséo de 14 polegadas
danificada.

Capacita

————
(a) Momento da danificacéo do equipamento (b) Circuito eétrico danificado da TV

Figura 3.14 — Ensaio de suportabilidade com o televisor Philco de 14 polegadas.

c) LAUDO TECNICO DA OFICINA ESPECIALIZADA E CREDENCIADA
PELA CEMIG-D

O Televisor Philco 14", modelo PC1439 foi danificado em sua fonte de
alimentagdo, onde o fusivel de 3,15 A foi carbonizado e o capacitor da fonte
estourado.

Apoés a substituicdo dos componentes danificados o aparelho voltou a
funcionar novamente, ficando ligado por algumas horas sem apresentar
problemas.

Vaor do reparo:  Fusivel = R$0,50;  Capacitor = R$ 550 Méo de
obra= R$ 65,00.

Aqui evidencia-se um dano fisico por estresse térmico (fusivel) e outro

por estresse dielétrico (capacitor).
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3.6.2 - TV PHILCO USADA DE 20 POLEGADAS

A tabela 3.4 informa os val ores obtidos durante os ensai os.

Tabela 3.4 - Ensaios com sobr etensdes na frequéncia industrial:

Tensdo aplicada Tempo de duragdo do Forma de onda/comentérios
(pu) evento ()
Este ensaio foi realizado com dois objetivos:
v Verificar se o televisor estava funcionando nas
condicBes nominais;
10 3600 v' Garantir que o aparelho atingiu seu equilibrio
térmico.
Durante este ensao ndo ocorreu nenhuma
12 60 .
anormalidade.
Durante este ensaio ndo ocorreu  nenhuma
15 60 .
anormalidade.
5 078 Houve falha no televisor, ou sgja, houve a destruicéo

de componentes internos do equipamento.

tomando-se como base 0 ensaio destrutivo, no qual aplicou-se umatensdo de 2,0

pu.

a) RESULTADOS

As figuras 3.15 ilustram as formas de onda da tenséo e da corrente,
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250

Tensao (v)
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6 7 8 g 10 11 12 13 14 15

Tempo (s)

Figura 3.15 a — Forma de onda da tensdo aplicada neste ensaio.
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Corrente {A)
W

0] 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15

Tempo (s)

Figura 3.15 b — Forma de onda da corrente obtida neste ensaio.
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Figura 3.15 c — Formas das ondas de tensao e corrente obtida neste ensaio.

b) CONCLUSOES

Tomando-se como base as figuras 3.15, observa-se que a tensdo foi
elevada até 2,0 pu em relagdo a0 seu valor nomina no instante de 2,12
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segundos. Nestas condicoes, a corrente comegou a aumentar no instante de 2,9
segundos, indicando o dano ao equipamento. Desta forma, obtém-se o ponto da
curva de suportabilidade diel érica:

e Tensdo: 2,0 pu

e Tempo: 0,78 segundo

A titulo de ilustracéo, a figura 3.16 mostra a televisdo de 20 polegadas
danificada.

Figura 3.16 — Ensaio de suportabilidade com o televisor Philco de 20
pol egadas.(Consequéncia)

c) LAUDO TECNICO DA OFICINA ESPECIALIZADA E CREDENCIADA PELA
CEMIG-D

O televisor Philco 20", modelo PC20R38 foi avariado em sua fonte de
alimentac&o, onde verificou-se que o fusivel de 3,15 A e o capacitor de rede de
100nf/400v estavam queimados. ApOs a substituicdo o aparelho voltou a
funcionar normalmente.

Valor das pecas = R$ 2,00 Vaor daméo deobra. = R$ 60,00.

Mais uma vez, ficaram evidenciados o estresse térmico (fusivel) e

dielétrico (capacitor).
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3.6.3 - TV PHILIPS USADA DE 20 POLEGADAS

A tabela 3.5 mostra os resultados obtidos durante a realizago dos ensaios

experimentais.

Tabela 3.5 - Ensaios com sobretensdes na frequéncia industrial:

Tensdo aplicada Tempo de duragdo do Forma de onda/comentérios
(pu) evento (s)
Este ensaio foi realizado com dois objetivos:
v' Veificar se o televisor estava funcionando nas
condicBes nominais;
10 3600 v' Garantir que o aparelho atingiu seu equilibrio
térmico.
Durante este ensao ndo ocorreu nenhuma
12 60 .
anormalidade.
Durante este ensaio ndo ocorreu  nenhuma
15 60 .
anormalidade.
Houve falha no televisor, ou sgja, houve a destruicéo
19 0,27 . )
de componentes internos do equipamento.

a) RESULTADOS

As figuras 3.17 ilustram as formas de onda da tenséo e da corrente,

tomando-se como base 0 ensaio destrutivo, no qual aplicou-se umatensdo de 1,9

pu.

500
450
400
350 l
300
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200
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50
0 . . . . . . . . . . . . . . .

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,0010,0011,0012,0013,0014,0015,00

Tensao (v)

Tempo (s)

Figura 3.17 a — Forma de onda da tensdo aplicada neste ensaio.
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Corrente (A)

1

O T T T T T T T T T T T T T T T 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 5,0010,0011,0012,0013,0014,0015,00

Tempo (s)

Figura 3.17 b — Forma de onda da corrente obtida neste ensaio.
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Figura 3.17 ¢ — Formas das ondas de tensdo e corrente obtidas neste ensaio.

b) CONCLUSOES

Tomando-se como base as figuras 3.17, observa-se que a tenséo foi
elevada até 1,9 pu em relacéo ao seu valor nomina no instante de 3,3 segundos.
Nestas condigdes, a corrente comecou a aumentar no instante de 3,57 segundos,
indicando o dano ao equipamento. Desta forma, obtém-se 0 ponto da curva de
suportabilidade dielétrica:

Tensdo: 1,9 pu Tempo: 0,27 s
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A titulo de ilustracéo, a figura 3.18 mostra a televiséo de 20 polegadas
danificada.

> 4

(a) Momento da danificacéo do equipamento (b) Circuito eétrico danificado da TV
Figura 3.18 — Ensaio de suportabilidade com o televisor Philips usado de 20 polegadas.

c) LAUDO TECNICO DA OFICINA ESPECIALIZADA E CREDENCIADA PELA
CEMIG-D

O televisor Philips, usado 20", modelo 20GL, foi encontrado com o
fusivel e o capacitor de rede queimados. Apés a troca, voltou a funcionar
normalmente e ficou ligado por mais algum tempo para testes e ndo apresentou
mais problemas .

Valor daspecas=R$ 2,00 Vaor damao-de-obra = R$ 65,00.

Novamente, foram evidenciados o stress térmico (fusivel) e dielétrico

(capacitor).

3.6.4 - TV TOSHIBA USADA DE 29 POLEGADAS

A tabela 3.6 fornece os val ores obtidos durante os ensai0s experimentais.

81



CAPITULO I11 - Anélise da suportabilidade térmica e dielétrica dos televisores

Tabela 3.6 - Ensaios com sobr etensdes na frequéncia industria:

Tensso aplicada Tempo de duracZo do Forma de onda/comentérios
(pu) evento ()
Este ensaio foi realizado com dois objetivos:
v Verificar se o televisor estava funcionando nas
condicBes nominais;
10 3600 v' Garantir que o aparelho atingiu seu equilibrio
térmico.
Durante este ensaio ndo ocorreu nenhuma
12 60 .
anormalidade.
Durante este ensaio ndo ocorreu  nenhuma
15 60 .
anormalidade.
Houve falha no televisor, ou sgja, houve a destruicéo
2 0,50 de componentes internos do equipamento.

a) RESULTADOS

As figuras 3.19 ilustram as formas de onda da tenséo e da corrente,

tomando-se como base 0 ensaio destrutivo, no qua aplicou-se uma tenséo de

2,0 pu.
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Figura 3.19 a — Forma de onda da tensdo aplicada neste ensaio.
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8
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Figura 3.19 b — Forma de onda da corrente obtida neste ensaio.
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Figura 3.19 ¢ — Formas das ondas de tensdo e de corrente obtidas neste ensaio.

b) CONCLUSOES

Tomando-se como base as figuras 3.19, observa-se que a tensdo foi
elevada até 2,0 pu em relacdo ao seu vaor nomina no instante 7,05 segundos.
Nestas condigbes, a corrente comegou a aumentar no instante 7,55 segundos,
indicando o dano a0 equipamento. Desta forma obtém o ponto da curva de
suportabilidade diel étrica, ou sgja
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Tensdo: 2,0 pu Tempo: 0,50 s.

A titulo de ilustracdo, a figura 3.20 mostra a televisdo de 29 polegadas
danificada

g

Figura 3.20 — Ensaio de suportabilidade com o televisor Toshiba de 29 polegadas.

c) LAUDO TECNICO DA OFICINA ESPECIALIZADA E CREDENCIADA PELA
CEMIG-D

O televisor Toshiba 29", modelo TS289ST/PIP foi avariado em sua fonte
de alimentagéo, apresentando a queimado fusivel de5 A .

Apos atroca, a TV voltou afuncionar normal mente.

O valor do fusivel = R$ 0,50 Valor da méo deobra. = R$ 85,00.

Aqui evidenciou apenas o0 estress térmico (fusivel).
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3.6.5- TV PHILIPS NOVA DE 21 POLEGADAS

A tabela 3.7 indica os resultados obtidos nos ensai 0s destrutivos.

Tabela 3.7 - Ensaios com sobretensdes na frequéncia industrial

Tensdo aplicada Tempo de duracZo do Forma de onda/comentérios
(pu) evento ()
Este ensaio foi realizado com dois objetivos:
v Verificar se 0 televisor estava funcionando nas
condi¢Bes nominais;
10 3600 v' Garantir que o aparelho atingiu seu equilibrio
térmico.
Durante este ensaio ndo ocorreu nenhuma
12 60 .
anormalidade.
Durante este ensaio ndo ocorreu henhuma
15 60 .
anormalidade.
Houve falha no televisor, ou sgja, houve a destruicdo
1,9 0,28 . ;
de componentes internos do equi pamento.

a) RESULTADOS

As figuras 3.21 ilustram as formas de onda da tenséo e da corrente,
tomando-se como base o0 ensaio destrutivo, no qual aplicou-se uma tenséo de
1,9 pu.
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400 ——M
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Tensdo (V)
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Figura 3.21 a— Forma de onda da tensédo aplicada neste ensaio.
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12
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Figura 3.21 b — Forma de onda da corrente obtida neste ensaio.
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Figura 3.21 ¢ — Formas das ondas de tensdo e corrente obtidas neste ensaio.

b) CONCLUSOES

Tomando-se como base as figuras 3.21, observa-se que a tensio foi
elevada até 1,9 pu em relagcdo ao seu valor nomina no instante 1,70 segundos.
Nestas condigbes, a corrente comegou a aumentar no instante 1,98 segundos,
indicando o dano a0 equipamento. Desta forma obtém o ponto da curva de
suportabilidade diel étrica:

Tensdo: 1.9pu  Tempo: 0,28 s
Na figuras 3.22 pode-se observar a televisdo de 21 polegadas submetida

a0 ensaio e que ela danificou-se durante a realizagdo do mesmo.
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(a) Momento da danificacéo do equipamento (b) Circuito elétrico danificado da TV

Figura 3.22 — Ensaio de suportabilidade com o televisor Philips nova de 21 polegadas.

c) LAUDO TECNICO DA OFICINA ESPECIALIZADA E CREDENCIADA
PELA CEMIG-D

O televisor Philips, novo, 21", modelo 21PT9647/C78 apresentou danos
na sua fonte de alimentacéo. Foi encontrado o fusivel totalmente carbonizado,
feita a substituicdo, o aparelho voltou a funcionar normal mente.

A TV foi deixada em funcionamento por algumas horas e ndo
apresentou nenhum outro problema.

Valor do fusivel = R$0,50 Valor damdodeobra. =R$ 65,00.

Aqui evidenciou apenas o estress térmico (fusivel).

3.6.6 — CONDICOES IDEAIS E NAO IDEAIS DE SUPRIMENTO

Além dos testes destrutivos descritos anteriormente, os televisores
também foram avaliados sob regime permanente e aos disturbios de variagbes
de tensdo em curta duracdo, interrupgdes, transitorios, variagdes de tensdo em
regime permanente, conforme as referéncias[7,8, 11].

Esses testes basicamente se resumem em avaliar 0s seguintes aspectos:
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o Os espectros harmonicos da corrente de alimentagdo com énfase nas

harmonicas de 32 e 52 ordem;

Oscilogramas das tensbes e correntes para um DHT de 20% da

tensdo fundamental;

o Flutuacbes de tensdo responsavel por um indicador de cintilagdo
luminosa (Pst);

o Afundamento de tens&o de curta duracdo com afundamento para 60%

datensdo nominal com duragdo de 10 ciclos;

o Interrupcéo de tensdo por 10 ciclos, findo o qual a tensdo é
restaurada ao seu valor nominal;

o Elevacdo de tensdo temporéaria para 120% da tensdo nominal, com
duracdo de 10 ciclos,

Transitorios oscil atorios.

Os resultados desses testes contribuiram apenas para verificagdo da
sensibilidade do equipamento, pois ndo superaram o limite da suportabilidade
fisca do mesmo. Em outras palavras, esse conjunto de testes ndo gerou
nenhum ponto para a elaboracdo da curva de suportabilidade do equipamento,

motivo pelo qual ndo foram apresentados nesta dissertacéo.

3.7 — ENSAIOS LABORATORIAIS ASSOCIADOS COM AS
SOBRETENSOES DEVIDO A QUEDA DOS CABOS DA MEDIA NA BAIXA

TENSAO

Além dos testes de sobretensdo aplicada a freqUéncia industrial, cujos
resultados foram apresentados no tépico anterior, buscou-se comprovar
|aboratorialmente outros fenémenos que podem ocorrer na rede elétrica, e que

porventura, podem resultar em danos a equi pamentos el étricos residenciais.
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Dentro do exposto, este item seguiu na direcdo de analisar a queda dos
cabos da media sobre a rede de baixa tenséo.

Durante a ocorréncia desse fenbmeno, até que a protecdo atue retirando
afalta, as tensbes nas fases da baixa tensdo ficam com a mesma magnitude das
tensdes na média tensdo. Embora a coordenacdo da protecdo na rede de
distribuicdo sgja redlizada de maneira extremamente criteriosa, existindo em
varias situagOes redundancia da protegéo, em algumas situactes particulares, a
protecéo priméria podera falhar, fazendo com que os consumidores da baixa
tensdo estejam sujeitos a sobretensdo devido ao fendmeno citado até que uma
protecéo secundéria atue.

Buscando estudar experimentalmente o fendmeno de sobretensdo
causado pela queda dos cabos da meédia tensdo na baixa, foram realizados
diversos testes laboratoriais em alguns televisores.

A montagem laboratorial para a execucdo desses ensaios é apresentado
nafigura3.23.

Vale ressadtar que para a realizacdo desses ensaios foi necessario um
transformador monofésico utilizado nas redes elétricas rurais. O transformador
possui uma poténcia nominal de 5 kVA, com uma relagéo de transformacédo de
33,20usga7.967/240 V.

Além deste equipamento, também foram utilizados um contator, uma
botoeira, além de diguntores de protecéo. Para a representacdo do circuito de
um consumidor residencial, foram utilizados um medidor de energia eletronico
bifasico, utilizado em larga escala em instalagbes elétricas residenciais, e a
cargaaser testadafoi um aparelho de TV.

As grandezas el étricas foram monitoradas através de um osciloscopio de
4 (quatro) canais, o0 que permitiu a coleta de dados de tensdo e corrente nos
lados de alta e baixa tensdo do transformador. Devido a limitagdo das ponteiras

do osciloscopio, ndo foi possivel obter leituras diretas da tensdo no lado de ata
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tensdo do equipamento. Sendo assim, a obtencéo desta grandeza foi feita,
indiretamente, por meio de um divisor resistivo.

Vale ressaltar que para cada 1 volt medido pelo canad 1, a medida real
para aquele cana (lado da alta tensdo do transformador), equivale a 28,3 volts,
sendo esta arelagéo de transformagéao oferecida pelo divisor resistivo.

[ Disjuntor Bipolar 40 A ] Medidor de Inducéo

H1
— I A pr—

[ Disjuntor Tripolar 50 A ]

Resistor — 92,3 KOhm

|

i

! Resistor — 3,3 KOhm
A :

DIVISOR
RESISTIVO

Ociloscopio r—

Ponteiras de Corrente

| Ponteiras de tenséo |

Figura 3.23 - Montagem laboratorial para o ensaio representativo da queda dos cabos da

média tensao na baixa.

Uma vez redizada a montagem laboratoria para a redizacdo do
experimento, seguindo 0s esquemas apresentados nas figuras 3.23, 3.24 e 3.25,
procedeu-se a redlizacdo dos testes. A partir do esguema experimenta
apresentado, pode-se observar que uma vez acionada a botoeira, enquanto esta
permanecer com o contato selado, a bobina do contator estara alimentada, e
consegiientemente, o circuito que representa o consumidor residencial estara
energizado. Nesta situacéo operacional, o consumidor € submetido a uma tensdo
de magnitude bem superior aguela disponibilizada normamente pea

concessionaria
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(]

j
i

—
—_—

Figura 3.25 — Detalhes da montagem experimental — Comando contator via botoeira.
3.7.1 - ENSAIO NA SITUACAO DA QUEDA DOS CABOS DA MEDIA
TENSAO NA BAIXA — CONDICAO A VAZIO
a)

OBJETIVO DO ENSAIO

Este ensaio destrutivo de sobretenséo tem por objetivo determinar se
durante a smulagdo do evento de queda da méedia tensdo na baixa, a tensdo de
alimentacdo no equipamento atinja o valor esperado de 7.303 V.
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b) CARACTERIZACAO DO ENSAIO

Na freguéncia de 60 Hz, através de um transformador monofasico,
aplica-se por um curto intervalo de tempo, fazendo-se uso de uma botoeira, uma
tensdo fase-neutro de 220 V no lado da baixa tenso.

Desta forma, no lado de alta, atensdo que sera aplicada nos terminais dos
televisores é de 7.303 V. No entanto, neste primeiro ensaio o transformador se
encontra a vazio, ndo existindo, portanto, nenhum equipamento conectado no

|ado de adtatensdo.

c) RESULTADOS

A figura 3.26 ilustra as formas de onda da tensdo e da corrente, sendo
gue tais grandezas foram medidas no lado de ata e de baixa tensdo do
transformador, onde foi feita a conexd do esguema laboratorial a rede de

alimentacéo.

Tels . @ Acq Complete B Paos: 0.000s C:H4

Acoplarn.

Lirnite LE

200rAHz
Ganhio

waridwel

=onda
008 5
Carrente

Inwerter

CH2 20.04 r 100M= .
CH3 1004 CH4a 2004 13—Mow—03 15:535

Figura 3.26 — Formas de onda das tensdes e correntes medidas no ensaio a vazio.
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d) CONCLUSOES

Tomando-se como base a figura 3.26, pode-se observar que no instante
em que a botoeira permaneceu acionada, o valor eficaz da tensdo aplicada no
lado de baixa do transformador foi de 200 V (2,0 x 100 canal 1). O valor eficaz
da tensdo medida no lado de alta do transformador foi de aproximadamente
6.792'V (2,4 x 100 x 28,3 canal 3).

Estes resultados se mostraram totalmente condizentes com o esperado,
tendo em vista que a relacdo do transformador foi praticamente mantida (33,2
para 33,9).

No gue tange as correntes, no lado de baixa do transformador, o valor de
pico apresentado ficou em torno de 320 A (1,6 x 200 cana 4), enquanto que, no
da alta do transformador, foi nulo (canal 2).

Esta corrente medida foi aproximadamente 16 vezes maior que o valor
de pico da corrente nominal para o lado de baixa tensdo do transformador. Tal
fato pode ser justificado, pois 0 ensaio foi realizado a vazio, ou sga, sem a
presenca de nenhuma carga conectada no lado de alta do transformador.

Sendo assim, a corrente medida no lado de baixa tensdo do
transformador corresponde a corrente de energizacéo (inrush) do equipamento.
Para 0 ensaio aqui proposto, o transformador foi alimentado pelo lado da baixa

tensdo. A duracdo do evento perdurou aproximadamente 100 ms.

3.7.2 — ENSAIO NA SITUACAO DA QUEDA DOS CABOS DA MEDIA NA

BAIXA TENSAO — CONDICAO cOM CARGA

A titulo deilustracdo da metodologia implementada, seréo mostrados os

ensaios em dois televisores.
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I) ENSAIO DA TV PHILCO 20 POLEGADAS — USADA

a) Objetivo do ensaio

Este ensaio de sobretensdo, provocado pela queda dos cabos da média
tensdo na baixa, tem por objetivo obter mais um ponto da curva de
suportabilidade diel étrica de um aparelho televisor.

b) Caracterizacao do ensaio

Na freguéncia de 60 Hz, através de um transformador monofasico,
aplica-se por um curto intervalo de tempo, fazendo-se uso de uma botoeira, uma
tensdo fase-neutro de 220 V no lado da baixa tensdo, de maneiratal que no lado
de dta, a tensdo que serd aplicada nos terminais dos equipamentos
eletroeletronicos sgja 7.303 V.

Neste ensaio, foi utilizado como carga o televisor Philco 20 polegadas
usado, sendo que o mesmo foi conectado no lado de ata tensdo do

transformador.

c) Resultados

A figura 3.27 ilustra as formas de onda da tenséo e da corrente, sendo
gue tais grandezas foram medidas no lado de alta tensdo, lado em que os
equipamentos eletroeletronicos foram conectados. Mostra também a baixa
tensdo do transformador onde foi feita a conexdo do esquema laboratorial arede

de alimentac&o da concessionaria CEMIG.
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Tel T @ Acq Complete B Pos: 0,000 CH4
-

fcoplam,

Lirnite LE
200rHz

Ganho
wariawel

Sonda
1008
Corrente

Inwerter

CH2 20,08 kA 100ms
CH3 100% CH4 2004 13—Mow—03 16:04

Figura 3.27 — Formas de onda das tensdes e correntes medidas durante a realizagdo do

ensaio com o aparelho televisor Philco 20 polegadas usado.

d) Conclusoes

Tomando-se como base a figura 3.27, pode-se observar que, no instante
em gue a botoeira permaneceu acionada, o valor eficaz da tensdo aplicada no
lado de baixa do transformador foi de 160V (1,6 x 100 cand 1).

O valor eficaz da tensdo medida no lado de alta do transformador foi de
aproximadamente 600 V (0,21x 100 x 28,3 cana 3).

Sendo assim, para esta condicdo sob carga, o transformador néo
manteve sua relacéo de transformagdo para as tensoes.

No que tange as correntes no lado de baixa do transformador, o valor de
pico apresentado ficou em torno de 320 A (1,6 x 200 cana 4), enquanto gque, no
lado da alta do transformador, foi de 24 A (1,2 x 20 canal 2).

Assim como para as tensdes, o transformador ndo conseguiu manter a

relacdo de transformagao para as correntes, durante a realizagao do ensaio.
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Observa-se que a tensdo foi elevada até 2,7 pu em relacdo ao seu valor
nominal.

Nesse teste ndo se registrou o exato instante em que houve a elevacdo da
corrente, indicando o dano ao equipamento. No entanto, esse tempo foi
aproximadamente igual a 100 ms, correspondendo ao tempo de acionamento da
botoeira

As figuras 3.28 e 3.29 ilustram alguns detalhes fisicos para a situacéo
analisada. A realizacdo deste ensaio resultou na gueima do televisor.

O equipamento danificado foi levado a uma oficina credenciada para

avaliacdo e conserto.

e) Laudo técnico da oficina especializada e credenciada pela
CEMIG-D

Ao final destes ensaios, observou-se uma grande quantidade de
componentes el etronicos danificados do aparelho de TV sob teste.

Fusivel, diodos da fonte de alimentacdo, regulador de tensdo,
circuito integrado STR50103 e outros componentes secundarios foram os
componentes danificados.

Os custos estimados para substituir os componentes eletronicos
danificados e a méo-de-obra por este servico sdo de aproximadamente R$
95,00.

A figura3.29 ilustra o circuito elétrico danificado.
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Figura 3.28 - Montagem Laboratorial Figura 3.29 Um dos componentes

danificados da TV Philco 20 polegadas

(usado)

I1) ENSAIO DO TELEVISOR PHILIPS 29 POLEGADAS (NOVO)

De forma semelhante a0 ensaio executado anteriormente, esse televisor
também foi testado e levado a uma oficina credenciada para emissdo de laudo
técnico.

a) Resultados

A figura 3.30 ilustra as formas de onda da tenséo e da corrente.
Tels AL @ Acg Complete B Pos: 182.0ms

CHZ 10.04 P S0.0ms CHS .~ 44.0v
CH3 100V CH4 2004 19—Few—10 05:21 =10Hz

Figura 3.30 — Formas de onda das tensdes e correntes medidas durante a realizacéo do

ensaio como Televisor Philips 29 polegadas novo.
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b)  Conclusdes

Tomando-se como base a figura 3.30, pode-se observar que no instante
em que a botoeira permaneceu acionada, o valor eficaz da tensdo aplicada no
lado de baixa do transformador foi cercade 180 V (1,8 x 100 canal 3). O vaor
eficaz da tensdo medida no lado de ata do transformador foi de
aproximadamente 600 V (0,21 x 100 x 28,3 canal 1).

Sendo assim, para esta condic¢ao sob carga, o transformador ndo manteve
sua relacéo de transformacao para as tensdes. No que tange as correntes, no lado
de baixa do transformador, o valor de pico apresentado ficou em torno de 560 A
(2,8 x 200 cana 4), enquanto gque no lado de altafoi de 22 A (2,2 x 10 cana 2).
Assim como para as tensdes, o transformador ndo conseguiu manter a relacéo
de transformagéo para as correntes, durante arealizacdo do ensaio.

Da mesma forma, a realizagdo deste ensaio resultou na queima do
televisor.

Observa-se que a tenséo foi elevada até 2,7 pu em relacéo ao seu valor
nominal. Nesse teste também ndo se registrou o exato instante em gque houve a
elevacéo da corrente, indicando o dano ao equipamento. NoO entanto, esse
tempo foi aproximadamente igual a 230 ms, equivdente a0 tempo de

acionamento da botoeira.

C) Laudo técnico da oficina especializada e credenciada pela
CEMIG-D

Também observou-se uma grande quantidade de componentes
el etréni cos danificados do televisor.
Fusivel, regulador de tensdo do primério, capacitor de filtro, diodos e

resistores foram os componentes danificados.
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O custo estimado para substituir os componentes eletrénicos danificados
e a mao-de-obra por este servico sdo de aproximadamente R$ 200,00. A figura
3.31 (b) ilustra o circuito elétrico danificado. Pode-se observar que o capacitor
de filtro chegou a explodir, indicando o0 vazamento de seu materia dielétrico.
Nos dois ensai0s apresentados, apos o conserto dos dois televisores, 0s mesmos

funcionaram normal mente.

il
[N

(a) Momento da danificacéo do equipamento (b) Um dos componentes danificados da
v
Figura 3.31 — Ensaio representativo da queda dos cabos da média tensio na baixa — Ensaio

com o Televisor Philips 29 polegadas novo.

3.8 - ENSAIOS DE IMPULSOS DE TENSAO E CORRENTE ASSOCIADOS

COM AS DESCARGAS ATMOSFERICAS

As descargas atmosféricas apresentam um alto poder destrutivo, dada a
intensidade da corrente do raio que pode variar entre 2 e até 200 kA, com
duracdo reduzida de tempo na faixa de dezenas de microsegundos [1,3 e 10].

Conforme destacado no Capitulo Il, a0 lado dos religamentos, as
descargas atmosf éricas sdo as maiores causadoras de disturbios na rede elétrica,

provocando danos em equipamentos el etroel etréni cos.
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As sobretensbes de origem atmosférica podem atingir as cargas
consumidoras fundamentalmente através de quatro diferentes ocorréncias. a
transferéncia de surtos originados na média tensdo (a) através do transformador
de distribuicdo, as descargas indiretas (b) que originam tensdes induzidas,
descargas atmosféricas diretas na rede de baixa tensdo (c) e a incidéncia de
descargas diretamente sobre as edificagbes (d).

A disseminagdo de um surto na rede elétrica gerado por uma descarga
atmosférica direta ou indireta pode se propagar pela mesma até alcancar a
unidade consumidora. A intensidade e a forma das solicitagbes associadas a
este processo sd0 dependentes de inUmeros fatores.  Seu grau de severidade
pode alcancar niveis criticos, tanto do ponto de vista dos equipamentos
instalados na rede, quanto dos consumidores a ela conectados.

A titulo de ilustracdo, a figura 3.32 ilustra as quatro ocorréncias de

descargas atmosféricas citadas.

a — descarga atmosférica direta na média tensao;
b — descarga atmosférica indireta;

¢ — descarga atmosférica direta na baixa tensao;
d — descarga atmosférica direta sobre edificacOes.

Figura 3.32 — Interacdo entre as descargas atmosféricas e as redes de distribuicao.

Estudos efetuados por ingtituicbes de pesguisa indicam que nas areas
urbanas, com relacdo a definicdo dos valores de corrente que finamente
atingem uma unidade consumidora em baixa tenséo, o valor médio da corrente

de surto esta entre 1,2 a 5 kA e que em apenas 15% dos casos, as correntes
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excederiam 5 kA, sendo que a probabilidade de ocorréncia de uma corrente com
valor superior a 25 kA na entrada do consumidor numa localidade com altas
incidéncia de raios € de “uma’ ocorréncia a cada 4115 anos, segundo
informagdes de catalogos de fabricantes de dispositivos de protecéo.

A caracterizagdo das ondas de tensdo e corrente solicitantes junto ao
consumidor € internacional mente padronizada pelas normas IEEE C6241, |IEEE
C6234, IEEE C6245, |IEC 61643-1, |IEC 61000-4-5, etc [10,11 e 12].

A caracterizacdo do impulso de tensdo € que ela necessita de 1,2
microsegundos para atingir o valor maximo e diminuindo em 50 microsegundos
a metade do vaor de pico. Para a onda de corrente, ela necessita de 8
microsegundos para atingir o valor maximo e em 20 microsegundos, reduz o

valor a metade.

V Max.

0,5VMax

—>
1,2us 50 us t

Figura 3.33 — Forma de Onda para Impulso de Tensdo.

A
I Max.

0,51 Max

8us 20 us t

Figura 3.34 — Forma de Onda para Impulso de Corrente.

101



CAPITULO I11 - Anélise da suportabilidade térmica e dielétrica dos televisores

Pelo exposto acima, torna-se imprescindivel a redizacdo de ensaios
destrutivos ssimulando descargas atmosféricas cuja propagacéo pode atingir e
danificar os televisores.

Neste sentido, este item segue na direcdo de complementar o
levantamento das curvas de suportabilidade dielétrica e térmica, através da

obtencdo de um ponto caracterizado pelos surtos atmosféricos.

3.8.2 - SISTEMATIZACAO DE TESTES DE IMPULSO PARA
LEVANTAMENTO DAS CURVAS DE SUPORTABILIDADE DIELETRICA E

TERMICA

Conforme descrito anteriormente, aregido 1 da curva de suportabilidade
dielétrica, figura 3.2, esta relacionada aos transitorios impulsivos de ata
frequéncia, que tipicamente ocorrem a partir da incidéncia de descargas
atmosféricas em uma instal agéo.

Por outro lado, para a obtencéo das curvas de suportabilidade térmica,
optou-se pela utilizac&o do conceito da integra de joule (12) para representar os
esforgos térmicos reais impostos a um componente submetido a uma situagdo de
sobrecorrente.

Assim, para a redlizacéo dos ensaios experimentais vinculados com os
transitérios impulsivos de alta frequéncia foi utilizada toda a estrutura das
instalagbes do Laboratorio de Alta Tensdo da Universidade Federal de Itgjuba
Os principais equipamentos necessarios para os testes foram um gerador de
impulso de tensdo no padréol,2 x 50us e outro de corrente tipico padronizado
em 8 x 20us.

As caracteristicas do gerador de impulso de tensdo sdo: marca Haefely de
1,2 KJ — 450 kV em sua conexdo 6p — 1s (um estagio de seis capacitores em

paralelo), naqual atensdo maximade ensaio €de 75 kV.
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Os oscilogramas foram registrados com o0 osciloscopio Tektronix
TDS3034, sendo o cana 1 o sina de tensdo e, o cana 2, o sind da corrente
resultante. A figura 3.35 ilustra o gerador de impulso de tens&o utilizado para a

realizacdo dos testes.

Figura 3.35 - Gerador de impulso de tensdo Haefely 1,2 KJ — 450 kV da UNIFEI.

Para os ensaios de impulso de corrente foi utilizado o gerador de impulso
de corrente de curta duragdo. Os oscilogramas foram registrados com o
osciloscopio Tektronix, sendo o cana 1 o sina de impulso de corrente e o canal
2 atensdo resultante.

A figura 3.36 ilustra a montagem experimental para a realizacdo dos
testes laboratoriais.

Figura 3.36 - Gerador de impulso de corrente.
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3.8.3 — ENSAIOS DE IMPULSO DE CORRENTE NOS TELEVISORES

Tomando-se como base a fundamentacdo tedrica apresentada, € possivel
a obtencdo de um ponto das curvas de suportabilidade térmica e dielétrica dos
eletroeletronicos. Neste contexto, a estratégia empregada consiste na realizacdo
de ensaios destrutivos com a aplicacdo de impulsos tipicos de corrente padréo
de 8/20s.

Na prética, os valores obtidos depois de uma série de gjustes no gerador
de impulsos de corrente, foi uma onda de impulso de aproximadamente 7,95 /
19,5 s, 0 que ndo prejudica os objetivos dos ensaios.

A figura 3.37 ilustra a montagem laboratorial necess&ria para o
levantamento de um ponto da curva de suportabilidade térmica e dielétrica dos
aparehosde TV.

Medidor de Indugéo ‘

N

Televisor Ensaiado

/\ A TC A
kwh Terra)
Gerador de Terra o 006
Impulso j_

U
TP

JC

\ Ponteira de tenséo ‘

Ponteira de Corrente ‘

AYA

Ociloscopio

Figura 3.37 — Diagrama esquematico da montagem laboratorial para levantamento das
curvas de suportabilidade

A figura 3.38 ilustra a montagem laboratoria indicada pelo diagrama
esguematico anterior, podendo observar o gerador de impulso de corrente ligado
aum televisor sob ensaio.
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A figura 3.39 ilustra a aplicacdo de um impulso de corrente em um
equipamento eletroeletronico. Pela andlise dos resultados obtidos para os
impulsos de corrente € possivel obter o tempo de exposicéo do equipamento ao
impulso atmosférico até o instante da ocorréncia do dano elétrico (Duragéo).

Ocorréncia do dano clétrico

Corrente CA)

Tensao (V)

Duracao (t)

Figura 3.39 — Impulso de corrente aplicado a um el etroel etr 6nico.

Complementarmente, pode-se verificar o maximo valor da corrente

durante este intervalo de tempo. Portanto, a méxima energia suportada pelo

televisor € entdo obtida pela equacéo (3.9), ou sgja, aintegral de Joule aplicada
afigura 3.39.
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j[i(t)]z dt=12t=J=cte (3.9

Onde: i € o valor instantaneo atingido pela corrente no instante t.

De posse da méxima energia admitida pelo equipamento (J), pode-se

tracar a curva de suportabilidade térmica utilizando-se, para tanto, a equacdo

(3.11):
[ORNERRCELY

Dentro do exposto, mostram-se a seguir 0s testes experimentais aplicados
em alguns televisores, onde o objetivo e caracterizacdo dos ensaios sGo comuns

aos aparel hos e comentados a seguir:

e Objetivo do ensaio

Este ensaio destrutivo tem por objetivo determinar pontos da regido 1da
curva de suportabilidade diel étrica e térmica dos tel evisores.

Ao final, pode observar 0s principais componentes eletrénicos
danificados do televisor mencionado, quando submetido a uma descarga
atmosférica

Todos os equipamentos danificados foram encaminhados posteriormente
para uma oficina especidlizada e credenciada para a elaboragdo de laudos
técnicos.

e Caracterizacao do ensaio

Com o gerador citado anteriormente é aplicado um impulso de corrente
padrdo, aproximadamente 8/20 us, simulando uma descarga atmosférica,

resultando consequientemente em danos fisicos ao equipamento.
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A escala da corrente é dada por 200 a/volts, enquanto a escala de tempo
corresponde a 5ug/divisao.

A fim de que se obtenha o valor rea para a corrente e tensdo durante os
ensaios, o valor do impulso da corrente devera ser multiplicado por uma
constante igual a 200, enquanto o impulso da tensio devera ser multiplicado por

311, sendo esses fatores de multiplicacdo validos para todos 0s ensaios.

e Ensaios com DPS (Dispositivo de Prote¢do contra Surtos)

Complementando os aspectos abordados anteriormente, neste item
também serdo apresentados 0s ensaios de impul so de corrente nos tel evisores na
presenca de dispositivos mitigadores.

Finalmente, deve-se citar que toda a abordagem associada com o DPS

encontra-se detalhada nareferéncia[10].

3.8.3.1 — ENSAIOS REALIZADOS NA TV LG USADA DE 20

POLEGADAS

a) Resultados

Neste ensaio, 0 dispositivo de protecdo contra surtos (DPS) n&o foi
avaliado e uma vez redlizado o procedimento descrito anteriormente, a figura
3.40 ilustra os resultados obtidos para as formas de onda da corrente e da

tensdo, coletados pelos canais 1 e 2 respectivamente.
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Figura 3.40 — Forma de onda da corrente aplicada e tensdo obtida neste ensaio (Sem DPS).

b) Conclusodes

Diante dessa primeira situagdo, a aplicacdo do impulso de corrente
resultou na queima do televisor. Os resultados apresentados pela figura 3.40
demonstram que o impulso de corrente aplicado obteve um valor de pico 3080
A (15,4 x 200). Nestas condicgdes, pode-se observar que 0 dano ao equipamento
ocorreu no instante de 6,76 s, quando o valor de tensdo registrado foi de 3862
V (12,4 x 311).

c) Laudo técnico da oficina especializada e credenciada pela CEMIG-D

O Unico componente eletronico danificado no aparelho de TV LG,
usado, 20" foi o fusivel. Apds a substituicdo do componente queimado, 0
aparelho televisor foi testado, sendo que o mesmo voltou a funcionar,
permanecendo ligado por horas sem apresentar nenhum problema. Valor do
fusivel = R$ 0,50 Vaor daméo-de-obra = R$ 55,00.

A figura3.41ilustra o circuito e étrico danificado.
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Figura 3.4 — Componente elétrico danificado da TV.

3.8.3.2— ENSAIOS REALIZADOS NA TV PHILLIPS NOVA DE 21
POLEGADAS

a) Resultados

A figura 3.42 ilustra os resultados obtidos para as formas de onda da
tensdo e da corrente tomando-se como base 0 ensaio destrutivo, no qual os
canais 1 e 2 representam respectivamente a corrente e atensdo. Também nesse

caso o dispositivo de protegéo contra surtos (DPS) néo foi avaliado.

dy: 16.7 V
Y: -200 mVvV

P/
|II
I|II
II|II

I_\{‘\:H;IIIIIIII”II-IIIIIII}

T\H'....l....|....|-...|

h"\
- >
M e L e
_m"“\%mu_lw

™,

1) [Wave1].Ch 1 5 |V 5 us

2) IWavel].Ch 2 5|V , Sus, | | , T Ly N

Figura 3.42 — Forma de onda da corrente aplicada e tensio obtida neste ensaio (Sem DPS).
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b) Conclusdes

Com a aplicagéo do impulso de corrente houve a queima do televisor.
Os resultados apresentados pela figura 3.42 demonstram que o impulso de
corrente aplicado obteve um valor de pico de 3340 A (16,7 x 200).

Nestas condicOes, pode-se observar que 0 dano ao equipamento ocorreu
no instante de 7,25 ps, momento em gue a tensdo alcancou o valor de 3980 V
(12,8 x 311).

¢) Laudo técnico da oficina especializada e credenciada pela CEMIG-D

Pode se observar que neste caso, mais uma vez, 0 Unico componente
eletroénico danificado no aparelho de TV Phillips, nova, 21" também foi o
fusivel.

Apbs a substituicdo do componente queimado, o aparelho televisor voltou
a funcionar, permanecendo ligado por horas sem apresentar nenhum problema.
Valor do fusivel = R$ 0,50 Vaor daméo-de-obra = R$ 55,00.
A figura 3.43ilustra o circuito el étrico danificado.

Figura 3.43 — Componente elétrico danificado da TV.
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3.8.3.3 — ENSAIOS REALIZADOS NA TV PHILLIPS NOVA DE 29

POLEGADAS

a) Resultados

Neste ensaio, 0 dispositivo de protegéo contra surtos (DPS) foi avaliado
e 0s resultados obtidos apds os ensaios podem ser observados nas formas de
ondas das figuras 3.44a e 3.44b, onde o0s canais 1 e 2 representam

respectivamente a corrente e a tensao.

d¥: 18.619 V
Y: -238.095 mV

Wm’"w'w A WA 0 i S b g g
LT

. 4 T
Lt oo ot S

P Pusubih et

1) [Wavel1]l.Ch 1 5 V S us . |
2) [Wave1]l.Ch 2,5 V, ,5us, , , | |

Figura 3.44a — Forma de onda da corrente apllcada e tensao obt| da neste engauo (com DPS)

E T ]

L e [ S L [ R L B L S [ B

dyY: 14.95 V
L + ¥Y: -300 mV —

.

A) [Wavel1]l.Ch 1 5 V 5 us
g) Ewalve1]1tha 5IV L 5Iu§[ 1 | L 1 1 1 1 1 1 1 | 1 L 1 1 | L 1 1 L ] 1 1 L 1 | L 1 1 L

Figura 3.44b — Forma de onda da corrente aplicada e tensdo obtida neste ensaio (sem DPS).
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b) Conclusdes

Os resultados apresentados pela figura 3.44a demonstram que o impulso
de corrente aplicado no primeiro ensaio com a presenca do DPS néo causou
nenhum dano ao equipamento ensaiado.

No segundo ensaio, sem a presencado DPS, o televisor danificou-se.

Os resultados apresentados pela figura 3.44b demonstram que o impulso
de corrente aplicado obteve um valor de pico de 2990 A (14,95 x 200).

Nestas condicdes, pode-se observar que 0 dano ao equipamento ocorreu
no instante de 11,1 ps. Neste instante de tempo, a tensdo foi de 5287 V (17 x
311).

¢) Laudo técnico da oficina especializada e credenciada pela CEMIG-D

O Unico componente eletrdnico danificado no aparelho de TV Phillips,
nova, 29" também foi o fusivel e que apds a sua substituicdo, o televisor
funcionou normalmente. Vaor do fusivel = R$ 0,50 Vaor da méo-de-obra =
R$ 55,00.

A figura3.45ilustra o circuito e étrico danificado.

Figura 3.45 — Componente el étrico danificado da TV.
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3.8.3.4 — ENSAIOS REALIZADOS NA TV PHILLIPS USADA DE 29
POLEGADAS

a) Resultados

Os resultados obtidos nesse ensaio destrutivo podem ser observados na
figura 3.46. Os canais 1 e 2 representam, respectivamente, a corrente e a

tensdo. Neste ensaio, o dispositivo de protecéo contra surtos (DPS) n&o foi
avaliado.

dy: 15.7143 V
¥: 15.3333 V
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Figura 3.46 — Formas de onda da corrente e tensdo aplicadas (Sem DPS).

b) Conclusoes

Apbés a aplicacdo do impulso de corrente, o televisor também foi
danificado. Os resultados apresentados pela figura 3.46 demonstram que o
impulso de corrente aplicado obteve um valor de pico de 3142 A (15,71 x 200).
Nestas condigbes, pode-se observar que 0 dano ao equipamento ocorreu no

instante de 12,0 us.  Neste instante de tempo, a tens&o registradafoi de 2800 V
(9 x 311).
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¢) Laudo técnico da oficina especializada e credenciada pela CEMIG-D

O televisor Phillips, usado, 29" apresentou somente a queima de um
Gnico componente eletrénico, que foi o fusivel e apds a sua substituicdo, o
televisor funcionou normal mente.

Valor do fusivel = R$ 0,50 Valor daméao-de-obra = R$ 55,00.

A figura 3.47 ilustra o circuito eétrico danificado.

Figura 3.47 — Componente danificado da TV.

3.8.3.5 —ENSAIOS NA TV PANASONIC NOVA DE 29 POLEGADAS

a) Resultados

Neste caso, foi avaliado o desempenho do dispositivo de protegdo contra
surtos (DPS). As figuras 3.48a e 3.48b mostram os resultados obtidos e suas
formas de ondas dos canais 1 e 2 que representam respectivamente a corrente e

tensdo.
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Figura 3.48b — Formas de onda da corrente e tensdo aplicadas (sem DPS)

b) Conclusodes

Os resultados apresentados pela figura 3.48a demonstram que 0 impulso
de corrente aplicado no primeiro ensaio, com a presenca do DPS, n&o causou
nenhum dano ao equipamento ensaiado. No segundo ensaio, sem a presenca do
DPS, o televisor danificou-se apés a aplicagdo do impulso de corrente. Os
resultados apresentados pela figura 3.48b demonstram que o impulso de corrente

obteve um valor de pico de 3942 A (19,71 x 200). Nestas condicOes, pode-se
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observar que o dano ao equipamento ocorreu no instante de 11,38 s, quando a
tensdo registrou 4665 V (15 x 311).

c¢) Laudo técnico da oficina especializada e credenciada pela CEMIG-D

Os componentes eletronicos danificados no aparelho de TV Panasonic,
novo, 29” foram o fusivel e a chave Power (liga/ dedliga). Apds a substituicéo
dos mesmos, o aparelho de TV voltou afuncionar normal mente.

Valor do fusivel = R$ 0,50 Valor dachave Power R$ 25,00

Vaor daméo-de-obra = R$ 75,00.

A figura 3.49 ilustra o circuito eétrico danificado.

Figura 3.49 — Chave Power danificada da TV neste ensaio.

3.8.4 — ENSAIOS DE IMPULSO DE TENSAO EM APARELHOS DE TV

Os impulsos de tensdo aplicados aos televisores durante os ensaios néo
danificaram os equipamentos.

Apbs uma verificacdo dos resultados, constatou-se gque, para fenébmenos
desta natureza, ocorre a atuacdo de um dispositivo de protecéo presente no
circuito interno da fonte de alimentagdo do equipamento, conhecido como
supressor de surto ou simplesmente varistor.
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Este componente é, essencialmente, composto por uma resisténcia ndo
linear que possui 0s mesmos atributos e principio de funcionamento do DPS[10,
11] (dispositivo de protecdo contra surtos), contudo com menor capacidade de
dissipacdo térmica, pelo fato de ter sido projetado para promover alimitacéo das
oscilacbes da rede el étrica em niveis admissiveis pelo equipamento.

Isto posto, foi necessario 0 aprimoramento do modelo computacional do
televisor.

A modelagem computacional do varistor foi implementada no software
ATP, utilizando o componente resistor ndo linear tipo 99, um capacitor e um
indutor.

Portanto, 0s ensaios de impulso de tensdo ndo contribuiram para a
obtencdo de pontos da regido 1 da curva de suportabilidade dos televisores
(figura 3.2), no entanto, contribuiram para o aprimoramento do modelo

computacional do televisor.

3.9— CONCLUSOES FINAIS

Este capitulo apresentou a metodologia e 0s ensaios para o levantamento
das curvas de suportabilidade térmica e diel étrica dos tel evisores.

Os ensaios de sobretensdes na frequéncia industrial foram realizados na
Universidade Federal de Uberlandia e aplicados em televisores novos e usados,
cujo objetivo foi provocar o dano fisico ao equipamento para determinacdo de
pontos da sua curva de suportabilidade dielétrica.  Da mesma forma, ensaios
|aboratoriais associados com as sobretensdes devido a queda dos cabos da média
na baixa tensdo, também foram realizados.

Os ensaios de impulsos de corrente e de tensdo foram realizados no
Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federa de Itguba (UNIFEI) e

tiveram como objetivo principal a obtencdo de pontos representativos da regido
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1 da curva de suportabilidade dielétrica e a energia maxima para a curva de
suportabilidade térmica dos equipamentos ensaiados.

Observou-se que os ensaios de impulso de corrente, na sua forma de onda
padronizada aproximada (8/20s), resultaram na queima dos equi pamentos.

Também constatou-se que a fonte de alimentacdo do televisor foi 0 Unico
circuito que foi danificado, o que pode ser justificado por ser a interface com o
sistema el étrico da concessionaria

Ainda, mergulhando sobre os danos na fonte de alimentagdo da TV,
observa-se que o fusivel foi um componente danificado em todos os ensaios
realizados e em apenas um caso, teve-se a chave Power danificada. Isto pode ser
explicado pelo fato de que o efeito térmico foi a caracteristica mais expressiva
para 0s ensaios em questéo.

Também, para avaliar 0 desempenho dos dispositivos de protecédo contra
surto, DPS, [10 e 11], alguns televisores foram protegidos com esses
equipamentos durante os ensaios destrutivos de impulsos de corrente. Ao final
destes testes, pode-se verificar que nenhum televisor apresentou qualquer dano,
Ou sgja, obteve-se 100 % de protecéo para 0s casos ensaiados.

Por outro lado, os ensaios de impulsos de tensdo, devido a atuacéo dos
varistores presentes nas fontes dos televisores ndo contribuiram para a obtencéo
de pontos da curva de suportabilidade, no entanto, foram (tels para o

aprimoramento do modelo computaciona do televisor.
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CAPITULO IV

Curvas de suportabilidade dos televisores e

estudos de casos

4.1 — Consideracdes Iniciais

Esse capitulo tem por objetivo apresentar as curvas de suportabilidade
dielérica e térmica dos televisores, destacando-se como uma das maiores
contribuicdes desta dissertacdo de mestrado.

Conforme mencionado no capitulo anterior, uma série de ensaios foi
elaborada, buscando encontrar os pontos que permitissem a construcao das
referidas curvas.

Dessa forma, pode-se confrontar os indicadores das solicitagoes
dielétricas e térmicas impostas aos televisores, com vistas a verificar a
possibilidade de danos fisicos aos mesmos em funcéo de suas respectivas curvas
de suportabilidade.

Por fim, casos reais de pedidos de clientes, solicitando indenizagdes por
televisores danificados por supostos disturbios na rede eétrica da Cemig
Distribuicdo S.A. sdo estudados com a aplicacdo das novas curvas de
suportabilidade obtidas.

Estas andlises seréo feitas através do Analisador de Pedidos de
Ressarcimento, designado por APR- 3.0 CEMIG, que passou a incluir todas as

alteracOes e inovacoes adquiridas durante o desenvol vimento desse trabal ho.

119



CAPITULO IV - Curvas de suportabilidade dos televisores e estudos de casos

4.2 - Apresentacdo das curvas de suportabilidade térmica

Conforme apresentado no capitulo 3, as curvas de suportabilidade térmica
dos televisores séo calculadas, tomando-se como base o conceito da integral de
Joule.

Assim, de posse das curvas da corrente elétrica em funcéo do tempo,
obtidas pelo osciloscopio durante os ensaios destrutivos vinculados com as
descargas atmosféricas, essas funcdes no dominio do tempo séo integradas,
iniciando-se em t = 0 até 0 tempo em que Se registrou 0 dano ao equipamento.
Desta forma, o resultado dessa integracdo € a energia maxima admitida pelo
televisor.

Uma vez caculada a energia maxima admissivel pelo equipamento, a
curva de suportabilidade térmica é obtida pelas equacdes mostradas no capitulo
anterior.

Desta forma, a tabela 4.1 indica uma sintese dos resultados laboratoriais
obtidos durante os ensaios de impulso de corrente, ou sgja, os vaores de
corrente (1), tempo (t) e a maxima energia admissivel (J) para aguns dos

televisores contemplados neste trabal ho.

Tabela 4.1 — Sintese dos resultados laboratoriais obtidos nos ensaios de impulso de corrente

Televisores Duragéo t(us) Corrente Max. (A) Energia J(A% s)
Panasonic 29’ nova 11,38 3942 60,45
Philips 29' nova 11,10 2990 67,22
Philips 29 usada 12,00 3142 55,62
Philips 21’ nova 7,25 3340 24,42
LG 20’ usada 6,76 3080 20,56
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Dentro deste contexto, conforme a estratégia ja apresentada e discutida,

s80 tracadas as curvas de suportabilidade térmica para aguns dos televisores
investigados.

4.2.1 - Televisor Panasonic 29” novo
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Figura 4.1 — Curva de suportabilidade térmica dotTelevisor Panasonic 29” nNovo

4.2.2 — Televisor Philips 29” novo
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Figura 4.2 — Curva de suportabilidade térmica do televisor Philips 29” novo
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4.2.3 - Televisor Philips 29 usado
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Figura 4.3 — Curva de suportabilidade térmica do televisor Philips 29” usado

4.2.4 - Televisor Philips 21” novo
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Figura 4.4 — Curva de suportabilidade térmica do televisor Philips 21" novo
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4.2.5 - Televisor LG 20 usado
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Figura 4.5 — Curva de suportabilidade térmica do televisor LG 20" usado

4.2.6 -Utilizacdo das Curvas de Suportabilidade Térmica no
Aplicativo APR

As curvas de suportabilidade térmica obtidas anteriormente foram
incluidas diretamente no aplicativo APR 3.0-CEMIG. No entanto, hd uma outra
forma de obter as curvas apresentadas.

Neste sentido, existe um campo especifico para a inser¢céo do valor da
energia maxima admissivel pelo equipamento sob andlise que, através da
metodologia apresentada, ird tracar as curvas de suportabilidade térmica
supramencionadas.

A figura 4.6 ilustra este processo.
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M%_.

4.3 - Apresentacdo das curvas de suportabilidade dielétrica
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Figura 4.6 — Inserc¢éo da curva de suportabilidade térmica no APR

Conforme abordado no capitulo 3, as formas tipicas encontradas para as

curvas de suportabilidade dielétrica sugerem a utilizagdo de fungbes

logaritmicas para a sua representacdo matemética.

Dessa forma, aplicando-se a metodologia desenvolvida, obtém-se as

curvas de suportabilidade dielétrica dos e etroel etronicos atraves da verificagdo

dos niveis de tensdo admissiveis pel 0 equipamento.

A figura 4.7 ilustra a aplicacdo de uma sobretensdo tipica em um

equipamento el etroel etronico.
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Figura 4.7 — Elevacéo de tensdo aplicada a um el etroel etr 6nico.
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Pela andlise dos resultados obtidos para tenséo e corrente, € possivel obter
0 tempo de exposicdo do equipamento a elevacdo da tensdo até o instante da
ocorréncia do dano elétrico.

Também, pode-se verificar 0 maximo vaor da tensdo (v) durante este
intervalo de tempo.

Assim, os valores de v e t sGo empregados ha metodol ogia desenvolvida
para a elaboracdo da curva de suportabilidade diel étrica do equipamento.

Este procedimento foi aplicado aos resultados dos ensaios destrutivos
vinculados com as sobretensdes a frequéncia industrial, realizados na Faculdade
de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia, apresentados no
capitulo 3, para conhecimento dos limites diel étricos dos televisores na regiéo 2
da curva de suportabilidade.

Esses resultados sdo sintetizados natabela 4.2.

Tabela 4.2 — Sintese dos resultados |aboratoriais realizados na UFU

Televisor Tensdo (V)  Tenséo (PU) Duragcao t(s)
Philco 14 “ usado 418 19 1,0
Philco 20" usado 440 2,0 0,78
Philips usada 20” 420 19 0,27
Philips nova 21" 420 19 0,28

Toshiba 29" usado 440 2,0 0,50
Philco 20" usado 600 2,7 0,100
Philips 29" nova 600 2,7 0,23

O mesmo procedimento descrito anteriormente, também foi aplicado aos
resultados dos ensaios de transitorios impulsivos, realizados no Laboratério de

Alta Tensdo da Universidade Federa de Itajuba, objetivando obter os niveis de
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suportabilidade para os equipamentos sob disturbios el étricos associados com as
descargas atmosféricas, regido 1 da curva de suportabilidade diel étrica.

Os valores de tensdo (V) e tempo (us) obtidos e descritos no capitulo 3
estdo sintetizados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Sintese dos resultados laboratoriais de transitorios impul sivos — UNIFEI

Televisor Tenséo (V) Duracao t(us)
Philips 29" novo 5287 111
Panasonic 29” novo 4665 11,38
Philips 21" novo 3980 7,25
Philips 29" usado 2800 12,00
LG 20" usado 3862 6,76

Baseado nos dados apresentados nas tabelas 4.2 e 4.3, a figura 4.8
mostra, como exemplo, a curva de suportabilidade dielétrica do televisor Philips
usado de 29”.
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Figura 4.8 — Curva de suportabilidade dielétrica do televisor Philips novo 29”
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4.3.1 — Utilizacdo das Curvas de Suportabilidade Dielétrica no
Aplicativo APR

Além da inclusdo das curvas de suportabilidade dielétrica sugeridas por
algumas referéncias bibliograficas, apresentadas no capitulo 3, as curvas obtidas
nesse trabalho foram também diretamente inseridas no aplicativo APR 3.0. Da
mesma forma que as curvas térmicas, ha também uma outra forma de se obter as
curvas apresentadas. A titulo de ilustracdo, a figura 4.9 indica os pontos
relativos a tensdo e tempo, que devem ser inseridos no aplicativo, para que o
mesmo obtenha a curva diel étrica do e etroel etronico.

Parimetros Consumidor
Nome do Cansumidor Equipamentos  Suporibiidade
Cansumidor - 1
|Te\ewsor j
Descigio ﬂ
Consumidor - 1 - Témica Diglétrica
N Y I L
A S 2 50 s
B ¢ o[ ws |\w  mop|  ar
Curva CEMIG
‘ Equipamerta
|Te\ewsur o _vJ
Tempo de uso |( - | anos Depreciagdo 0%
¥ Mostiar Descigio
[¥ DPS
o 0K x Cancelar

Figura 4.9 — Insercéo da curva de suportabilidade dielétrica no APR 3.0-CEMIG

4.4 - Analisador de Pedidos de Ressarcimento APR- 3.0 CEMIG

O APR € um aplicativo computacional dedicado a subsidiar a andlise
técnica dos pedidos de ressarcimento de danos elétricos a consumidores,
desenvolvido pela Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Uberlandia [7, 8, 9 ,10] em parceria com concessionarias de energia elétrica
em projetosde P& D’s.
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O aplicativo em pauta foi desenvolvido com o objetivo de disponibilizar
uma interface orientativa e amigavel, de maneira a facilitar 0 seu manuseio,
utilizando como infra-estrutura a consagrada plataforma ATP (Alternative
Transients Program) [7,8,9,10].

As atividades realizadas nessa dissertacdo possibilitaram o levantamento
e a construcdo de curvas de suportabilidade térmica e dielétrica para os
aparelhos de televisdo que foram implementadas no APR [11, 12 e 13].

A implementacdo dessas curvas no APR decorre da digitacéo dos valores
obtidos nos respectivos campos da tela de parametros / consumidor /
suportabilidade. Com um simples clique sobre o consumidor, essa tela para a
configuracdo de pardmetros é aberta, possibilitando o preenchimento das
correntes relativas a suportabilidade térmica e das tensdes relativas a
suportabilidade dielétrica.  Dessa forma, rediza-se a entrada das curvas
especificas de uma marca e modelo de televiséo.

Dada a grande diversidade de marcas e model os e a evolugéo crescente do
mercado de el etroel etrdnicos, curvas de suportabilidade térmica e dielétrica com
o0s valores minimos também foram construidas e inseridas internamente no APR
3.0 CEMIG, de forma que pudessem subsidiar a andlise de pedido de
ressarcimento de qualquer televisor.

As curvas minimas de suportabilidade térmica e dielétrica da Cemig D
implementadas no APR 3.0, correspondem aos valores minimos obtidos num
determinado ensaio para as diversas marcas e modelos por tamanho da tela em
polegadas. Exemplificando, as curvas de suportabilidade térmica e dielétrica
do televisor 20" implementadas no APR, sdo resultados dos menores vaores
obtidos nos diversos ensaios laboratoriais para os televisores de 20 e 21”.
Entretanto, uma excecéo foi feita para a curva de suportabilidade dielétrica dos
televisores de 29", pois o resultado da TV Philips de 29" usada (2800 V)
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apresentou para a regido 1, um resultado discrepante em relagéo aos demais e,
por isso, foi descartado.

A utilizacdo de valores minimos como limites de suportabilidade tanto
térmica quanto dielétrica impde maior severidade a andise e protecdo ao
consumidor reclamante. Embora a facilidade de simulacéo e andlise dos pedidos
de ressarcimento promovida pelo APR-3.0 CEMIG, ressalta-se que 0 mesmo
tem como necessidade inserir, manuamente, o posicionamento fisico do
consumidor e o complexo sistema el étrico de distribuicéo.

Apesar dos resultados positivos até entdo obtidos, reconhece-se que a
utilizagdo de um mecanismo que automatizasse tal procedimento seria de grande
relevancia para a agilidade e qualidade dos estudos. Neste particular, a
alternativa utilizada foi o desenvolvimento no P&D 238, de um software que
faz a interface entre o banco de dados georeferenciado da CEMIG D e o APR
3.0 CEMIG. O banco de dados da CEMIG possui cada consumidor
devidamente cadastrado na rede de distribuicdo com 0s seus respectivos
alimentadores.

O referido software acessa 0 banco de dados da concessionaria, prepara e
entrega uma méascara em formato TXT, alimentando o APR 3.0. Uma
representacéo gréfica de todo o sistema elétrico € montada no APR para que a
andlise do pedido de ressarcimento sgja mais amigavel.

Apbs a montagem e a edicdo da rede elétrica e dos equipamentos a serem
investigados no pedido de ressarcimento, 0 préximo passo consiste numa
varredura do complexo elétrico sob andlise e, na sequéncia, a aplicacéo do
distarbio considerado.

Atravées de um banco de dados que compreende as rotinas de
configuracéo de cada componente que perfaz o sistema, 0 arquivo necessario a
execucdo do ATP é formatado, simulado em segundo plano e executado sem

nenhum comando adicional do usuario.
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Ao término de sua execucao, o ATP gera um arquivo de resultados com
as formas de onda das tensbes e correntes em qualquer ponto do sistema
analisado. Estas informagbes sdo importadas pelo APR 3.0 que efetua os
devidos tratamentos para fins da analise dos resultados através do médulo de
calculo dos indicadores de desempenho.

Com os resultados obtidos pela simulacdo no ATP, o modulo de célculo
dos indicadores do APR utiliza as caracteristicas e 0s nivels das tensdes e
correntes para 0 cdlculo das solicitacbes dielétricas e térmicas que estdo
submetidos os equipamentos simulados. Estas informagdes sao devidamente
tratadas e convertidas em indicadores para fins de correlacdo com os limites de
suportabilidade dos equipamentos. Novamente, esta etapa € independente da
intervencao do usuario.

Apés areadizacdo destes tratamentos, finamente, sdo disponibilizados ao
usuario, pela interface gréfica do APR, as curvas comparativas resultantes deste
processo, para fins de subsidiar a emissdo de um parecer fina sobre a

consisténcia dos pedidos de ressarcimento.

45 - Estudo de casos de pedidos de ressarcimentos de danos a

televisores da Cemig Distribuicdo S.A.

Conforme mencionado anteriormente, apesar dos resultados positivos até
ent&o obtidos com a aplicacdo do APR integrado ao ATP, a grande dificuldade,
do ponto de vista de se operacionalizar um instrumento de uso praico e
dindmico, era a montagem do sistema elétrico da concession&ria com todas as
suas informagdes, caracteristicas e com grande diversdade de condutores,
cargas, consumidores, equipamentos, aterramentos e ateracbes dindmicas do
mesmo.

A montagem do alimentador em estudo precisava ser toda modelada em
barras e impedancias equivalentes e com suas respectivas concentracoes de
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cargas. Esse trabaho manual, aém de arduo, incorriaase no risco de
cadastramento de informacOes incorretas. Apenas para exemplificar, foram
gastas aproximadamente 24 hs de trabalho para a montagem do aimentador
ULAS613 da Cemig Distribuicéo para elaboragéo de um estudo de caso.

A figura 4.10 ilustra o diagrama unifilar que contempla o alimentador

Supramencionado.

138 KV

138 [kV]

Trafo SE
40 MVA Consumidor
(L) e ke
100 kWA
13.8 [kV] fp = 0.8086
o, oo i j: 5. Aterramento
= 0.15 km Ramal de Entrada =
20m
] 1 .| Rede Subterranea - 0.6/1KV -
Cabo Blindado S. Aterramento Cabo de Aluminio - XLPE -
0.15 km 25mm?2 - 0,02 km
Para-Raiosl
15 kV
Cabo MT lt 5. Aterramento .| Rede Aerea - 0.6/1kV - Cabo
0.3 kam de Aluminio - NU - 201mm2
0.04 km
5. Aterramento,
Cabo MT Lj
0.3 km
&
Trafo DT Rede Aerea - 0.6/1KV - Cabo
1125 kKVA de Aluminio - NU - 201mm2
220 [V] 0.04 km

Figura 4.10 — Exemplo de modelagem de alimentador feita manual mente no APR

Para facilitar esse trabalho, a Cemig D desenvolveu em conjunto com a
Universidade Federal de Uberlandia, um software que faz a interface entre o
banco de dados georeferenciados da concessionaria e 0 APR. Dessa forma, a
utilizacdo desse software é outra contribuicdo dessa dissertacdo, reduzindo a
minutos o trabalho de modelagem do alimentador sob analise.

A figura 4.11 ilustra graficamente um exemplo da modelagem de um
alimentador realizada através da interface do banco de dados da CEMIG e o
APR.
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Figura 4.11 — Exemplo da modelagem de um alimentador realizada através da interface do
banco de dados da Cemig D e 0 APR

4.5.1 — Analise de um caso real de pedido de ressarcimento de

um Televisor Philips de 21”

4.5.1.1 - Informacdes Gerais

O estudo de casos reais € de suma importancia para avaiacdo dos
resultados obtidos nesse trabal ho.

Para tanto, esse caso corresponde a um pedido de ressarcimento por danos
causados a um aparelho televisor Philips 217, com 1 ano de uso, associado a
uma descarga atmosférica, que supostamente teriaindicio de incidéncia proximo

a unidade consumidora reclamante.
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Trata-se de um caso real, ocorrido na cidade de Uberlandia, aimentador

ULAS606, cliente residencial com numero de instalagdo 3001740508 da Cemig
Distribuicdo S.A.

Utilizando-se do aplicativo APR 3.0 — CEMIG e a interface de interacéo

com o banco de dados da concessiondria, referida anteriormente, o trabalho

consiste basicamente nas seguintes etapas, a saber:

|dentificagdo do cliente reclamante, seu respectivo transformador, e circuito
de baixa tensdo até o ponto de entrega;

| dentificacdo do aimentador e sua respectiva rede de média tensdo incluindo
cabos, aterramentos, equipamentos de regulacdo e protecéo da subestacdo até
o transformador de baixa tensdo que atende o cliente;

Selecdo do equipamento danificado no sistema APR;

Configuracdo da descarga atmosférica no APR, disturbio que provocou o
dano ao equipamento e que se propagou pelarede da concessionaria;

Andlise gréfica comparativa entre as solicitagOes térmicas e dielétricas
impostas a0 equipamento pelo distrbio e sua suportabilidade fisica, com
base nas curvas I TIC e as curvas desenvolvidas por esse trabalho cientifico;
Simulacdo do mesmo disturbio utilizando o dispositivo de supressdo de surto
DPS, para os casos em que houve violacdo dos limite fisicos do televisor e

avaliacao dos resultados.

4.5.1.2 — ldentificacéo do cliente reclamante e circuitos de

média e baixa tensao

Utilizando-se dainterface de interagdo com o banco de dados da CEMIG D

digita-se no APR o nimero de instalacdo do cliente reclamante para a sua

selecdo. Umavez identificado o cliente, ainterface da CEMIG D carrega para

0 APR todo o sistema el étrico envolvido na reclamacéo, incluindo todos os
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parametros de média e baixa tensdo com os seus respectivos clientes, tal qual

esta configurado na base de dados da concessionaria.

A figura4.12 mostra o processo de identificacéo do cliente, enquanto que

afigura 4.13 mostra o diagrama unifilar smplificado da rede de distribuicéo da

concessionaria, alimentador ULA S606 da cidade de Uberlandia.

[Drados do Gemin

—Estatizstica

|dentificador do cliente

Mimero de barras: 403

|3um 740508

Mirera de cabos MT: 308

Mimero de cabos BT 17
Mimero de cargas: 206
Mimera de para-raing: 123

Irmparkar arquivo . dat

Himero de transformadores: 1
Miimera de chaves: B9
Mimerno de religadares: 1
Mimero de T5: 14

Himera de aterramentos: 17

~Endereco do Cliente

IFi EDUARDO MARGUEZ 1075 C3

Selecionar cliente

Figura4.12 - Selecdo do cliente reclamante no apli

cativo APR 3.0 CEMIG
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Figura 4.13 — Diagrama unifilar simplificado representado no aplicativo APR.
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Como o aimentador € extenso e com muitas ramificagdes radiais, a sua
plotagem no APR também é extensa e, para facilitar o trabalho, o cliente
mostrado no centro da tela, conforme destacado no retangulo azul da figura
4.1.3.

4.5.1.3 — Selecéo do equipamento danificado no sistema APR

A Figura4.14 ilustra o processo de selecao do equipamento envolvido no
pedido de indenizagdo, a televisdo. Para tanto, seguindo as orientacoes
detalhadas para o APR, realiza-se um duplo clique sobre o icone representativo
do consumidor, casa no centro da tela, quando entdo aparece na tela, opcoes de

quais produtos devem ser avaliados.
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Mome do Conzumidor Equipamentas | Suportabiidade I
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Figura 4.14 — Selecéo do equipamento a ser analisado na instalacdo reclamante.

Uma vez definidos a rede e o equipamento objeto da investigacéo, o
proximo passo compreende a defini¢céo das curvas de suportabilidade dielétrica e
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térmica que expressam 0s niveis maximos das solicitagdes de tensdo e corrente
gue O equipamento suportaria, sem que houvesse a possibilidade de danos
fisicos em sua estrutura construtiva e operacional .

Para efeito de comparacdo, a anaise desse pedido de ressarcimento sera
feita, utilizando-se as curvas de suportabilidade dielétricado ITIC e as curvas de
suportabilidade térmica e diel érica minimas dos televisores 20 e 21", objeto de

Investigagao dessa dissertacao.

4.5.1.4 — Configuracdo da descarga atmosférica no APR

Uma vez definida a curva de suportabilidade, seleciona-se no APR 0o
distarbio elétrico, ou sgja, a descarga atmosférica.

A selecdo desse distarbio é feita através de duplo clique no icone
“Distarbios’.

Como nédo se tem informagfes precisas da ocorréncia, adotou-se a forma
de onda da descarga atmosférica no seu padréo tipico, que é representada por
impulso de corrente com um tempo de subida de 8 s e o0 tempo de descida de
20us para atingir 50% do valor de pico.

O valor de pico do impulso de corrente corresponde a 30 ka, que é a
média dos valores de descargas atmosféricas medidos em 2010 pelas estacbes
metereol6gicas da Cemig S.A e foi aplicado em uma das barras de 13,8kV,

médiatensdo, a 81 m do transformador que atende o cliente.

4.5.1.5 - Configuracdo da descarga atmosférica na media tensao

(MT) proxima ao cliente

Para essa situacdo, sera aplicada uma onda de corrente com um valor de

pico de 30 ka namédiatensdo, a 81 m do transformador que atende o cliente.
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Asfiguras 4.15a e 4.15b ilustram essa questéo.
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Figura 4.15b - Ponto de aplicacéo da descarga atmosférica na média tensdo proxima ao

transformador
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4.5.1.6 - Andlise grafica comparativa dos resultados

Uma vez que 0 caso sob investigagdo encontra-se configurado e
parametrizado, 0 passo subseqiente consiste no processamento do APR de
forma a obter as seguintes informagoes:

. Tensdo em qualquer ponto do sistema elétrico e, de modo especid,
nos terminais do equipamento sob avaliagao;

. Corrente em qualquer ponto do sistema e, de modo particular, na
entrada do equipamento sob analise;

. Curvas de solicitacéo dielétrica e térmica obtidas a partir da tenséo
e corrente na entrada do dispositivo eletrogletronico focado no pedido de
ressarcimento e confrontadas com os limites de suportabilidade da TV.

As Figuras 4.16 (a), (b), (c) e (d) mostram as formas de onda da tenséo e
da corrente observadas no ponto de conexdo do televisor com a rede de

distribuicéo de energia antes e durante a ocorréncia da descarga atmosférica.

Tenséo na Entrada do Televisor - Sem disturbio

=0, /
100,0
50,0
50,0
100,04
150,04
0,020 0,028 0,030 0,038 0,040 0,045 0,

0,000 0,005 0,010 0,015

=3
=]

Tensao [V]

=]

L0225 050
Tempo [s]

Figura 4.16 a- Forma de onda da tensdo na entrada de alimentacdo do televisor antes da

descarga atmosférica
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Corrente na Entrada do Televisor - Sem Distlurbio

Corrente [A]

Y. J Vo

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045
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Figura 4.16 b- Forma de onda da corrente na entrada de alimentacéo do televisor antes da

descarga atmosférica.
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Figura 4.16 c- Forma de onda da tensdo na entrada de alimentacdo do televisor apos a

descarga atmosférica
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s =TEY

Tenssio Comente | Suportabilidadel

& Gréficos |
B o @

Corrente na Entrada do Televisor - Apds Descarga Atmosférica

Figura4.16 d- Forma de onda da corrente na entrada de alimentacdo do televisor apos a

aescarga atmosférica

Al - Andlise do pedido de ressarcimento, utilizando-se a curva de

suportabilidade dielétrica ITIC

Para fins de andlise comparativa, nesse caso sera utilizada a conhecida
curva de suportabilidade ITIC para o televisor sob investigacéo.

A maioria das publicagdes relacionadas ao tema utiliza como referéncia a
curva ITIC, que estabelece uma regido limitrofe dos niveis minimos e maximos
de toleranciafisica e operacional para os produtos.

Esta referéncia contempla tanto condic¢des transitdrias quanto de regime
permanente, associadas a suportabilidade de equipamentos frente a surtos de
tensdo e sobretensdes, e também, relacionadas a sensbilidade destes
dispositivos aos afundamentos e interrupgdes de tensao.

Objetivando associar 0s resultados que expressam as solicitagches
impostas pelo distirbio com a curva de suportabilidade dielétrica ITIC, o APR
produz o resultado final apresentado naFigura4.17.
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Umavez que a solicitacdo € diretamente correlacionada com os nivels
correspondentes de suportabilidade, o grafico permite, visualmente, concluir

sobre a possibilidade ou ndo da ocorréncia de danos ao equipamento.

: i x
Tens%ol Comente  Suportabilidade I

Témica Dielética |

¥ 9@

Inicio do eventol 0030024 & sl

Suportabilidade Dielétrica - Televisor Phillips 20"

3000,0

2000,0

1000,01

0,030028 0,03006 0,0304 0,033 0,049
Tempo [s]

Suportabilidade/Solicitag&o Dielétrica [V]

Curva MIC |

| — 0 licita cio Diglétrica

Figura 4.17 - Andlise comparativa da solicitacdo dielétrica diante dos niveis de
suportabilidade do televisor, utilizando-se a curva ITIC

Os resultados mostrados na figura 4.17 evidenciam que ocorre uma
violagdo dos niveis de tensdo admissivel pelo televisor no tocante ao limite de
suportabilidade dielétrica, delimitado pelacurval TIC.

Portanto, no que tange as questdes dielétricas, fica evidenciada a
possibilidade de danos fisicos aos dispositivos internos do equipamento.

Conseguentemente, de acordo com os resultados das investigagOes
realizadas através do programa APR, 0 caso em questdo estaria vinculado com

uma solicitacdo procedente para o pedido de ressarcimento.
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A2
suportabilidade dielétrica ITIC Com DPS

— Anadlise do pedido de ressarcimento, utilizando-se a curva de

Os resultados da andlise anterior evidenciaram a possibilidade de danos
fisicos ao televisor, quando submetido a uma descarga atmosférica de 30 ka,
utilizando a curva de suportabilidade ITIC. No entanto, para a avaliacdo da
eficacia da utilizacdo de dispositivos mitigadores, analisou-se o caso anterior
com 0s mesmos parametros de configuracdo, porém, simulando-se a presenca do

DPS, dispositivo de protecdo contra surto.

A2.1 — Selecdo do equipamento danificado com a protecdo do DPS no
sistema APR

A Figura4.18 ilustra o processo de selecéo do equipamento envolvido no
pedido de indenizac&o, a televisdo, assim como a selecdo do campo DPS no
APR 3.0 Cemig.
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Figura 4.18 — Selecéo do televisor a ser analisado no cliente com protecéo de DPS.
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Como anteriormente ja havia sido definida a rede, nessa etapa
selecionam-se 0 equipamento sob investigacédo e o dispositivo de protecéo
contra surto, DPS.

Os préximos passos sdo 0s mesmos da andlise anterior e compreendem:

e Definicdo da curvade suportabilidade ITIC,;
e Configuracdo da descarga atmosférica na média tensdo (MT)

proxima ao cliente no APR.

A2.2 - Andlise grafica comparativa dos resultados

Uma vez que o0 caso sob investigagdo encontra-se configurado e
parametrizado com a inclusdo do DPS, o passo subsegiente consiste no
processamento do APR.

As Figuras 4.19a e 4.19b mostram as formas de onda da tenséo e da
corrente observadas na entrada do televisor protegido com DPS durante a
ocorréncia da descarga atmosférica que se propagou pela rede eétrica de
distribuicéo da concessionaria.
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Figura4.19 a- Forma de onda da tensdo na entrada de alimentacao do televisor apés a

descarga atmosférica — com DPS
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sultado
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Figura 4.19 b- Forma de onda da corrente na entrada de alimentacéo do televisor apos a

descarga atmosférica — com DPS

Comparando-se os resultados da tensdo e corrente das Figuras 4.19a e
4.19b do televisor protegido com DPS com os resultados anteriores das figuras
4.16c e 4.16d, sem DPS, pode-se verificar que tanto a tensdo quanto a corrente,
observadas na entrada do equipamento apos a descarga atmosférica, reduziram
substancialmente, a saber:

e Tensdo naentrada do equipamento sem DPS.  3.500 volts;
e Tensdo naentrada do equipamento com DPS: 800 valts,
e Corrente na entrada do equipamento sem DPS; 180 amperes,

¢ Corrente na entrada do equipamento com DPS: 100 amperes.

A2.3 - Analise dos resultados utilizando-se a curva de
suportabilidade dielétrica ITIC com DPS

Para fins de andlise comparativa, 0s resultados que expressam as
solicitagbes impostas a0 equipamento pelo distarbio com a curva de
suportabilidade dielétrica I TIC com DPS s&o mostrados na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Solicitacdo dielétrica no televisor diante dos niveis de suportabilidade
utilizando-se acurvalTIC com DPS

Uma vez que a solicitacéo € diretamente correlacionada com os niveis
correspondentes de suportabilidade, o grafico permite, visualmente, concluir
sobre a possibilidade ou ndo da ocorréncia de danos ao equipamento.

Dessa forma, no que tange as questdes dielétricas, fica evidenciada na
figura 4.20 uma possibilidade pequena de danos fisicos ao equipamento, haja
vista as curvas de solicitacéo dielétrica e ITIC estarem praticamente sobrepostas
uma a outra, mostrando a atuagéo eficaz do DPS, mesmo quando comparado

com a severa curva de suportabilidade I TIC para avaliagéo de televisores.

B - Andlise do pedido de ressarcimento, utilizando-se curvas de

suportabilidade térmica e dielétrica minimas dos televisores

Para esta andlise, serdo utilizadas as curvas minimas de suportabilidade
dielétrica e térmica obtidas nessa dissertacéo para o televisor sob investigacao.
As curvas minimas de suportabilidade térmica e dielétrica obtidas e

implementadas no APR 3.0 Cemig correspondem aos valores minimos obtidos
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num determinado ensaio para as diversas marcas e modelos por tamanho da tela
em pol egadas.

Para 0 caso em questdo, serd utilizada a curva do televisor 207
implementada no APR e ndo sera selecionada a opcdo de DPS, hgja vista se

tratar daandlise de caso real e o cliente ndo estava protegido com tal dispositivo.

A figura4.21 ilustra a selecdo da curvanatela do aplicativo.

Arquivo  Editar  Simular  Inserir  Configurages  Ajuda
TEed® | 22 | & 2 |1
# - © ¥ 51 a4 ® 74 0= O L
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Mome do Consumidor Equipamentas  Suportabiidade I
| Consurnidor -1
ITeIevisUr LI
Descriglo sl
Consumnidor - 1 =] [ Témica Digletrica
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I~ DPS
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Figura 4.21 — Selecéo das curvas minimas de suportabilidade térmica e diel érica.

Associando-se os resultados que expressam as solicitagdes impostas pelo
distarbio as curvas minimas de suportabilidade térmica e dielétrica, frutos dessa
pesquisa, 0 APR produz o resultado final apresentado nas Figuras 4.22 e 4.23.

Uma vez que a solicitacéo € diretamente correlacionada com os niveis
correspondentes de suportabilidade, o grafico permite, visualmente, concluir

sobre a possibilidade ou ndo da ocorréncia de danos ao equipamento.
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Figura 4.22 - Andlise comparativa da solicitacao térmica.
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Figura 4.23 - Anélise comparativa da solicitacdo dielétrica.

Os resultados mostrados nas figuras 4.22 e 4.23 evidenciam que néo
ocorreu nenhum tipo de violagao ao televisor, tanto com relacdo ao limite de
suportabilidade térmica, quanto ao limite de suportabilidade dielétrica,
delimitados pela curva CEMIG. Portanto, fica evidenciada a impossibilidade de
danos fisicos ao equipamento.

Conseguentemente, de acordo com os resultados das investigacOes
realizadas através do programa APR, 0 caso em questdo estaria vinculado com

uma solicitacdo improcedente para o pedido de ressarcimento.
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4.5.2 — Analise de um caso real de pedido de ressarcimento de

um Televisor Philips de 29”

A analise de casos reais para avaliacdo dos resultados dessa dissertacdo é
de suma importancia e, nesse sentido, mais uma solicitacdo de danos a uma

televisdo 29" seratratada com as curvas e metodol ogia obtidas nesse trabal ho.

4.5.2.1 — Informacoes Gerais

Esse caso corresponde a um pedido de ressarcimento por danos causados
a um aparelho televisor Philips 29" associado a uma descarga atmosférica, que
ha indicio que a sua incidéncia teria sido na baixa tenséo que atende a unidade
consumidora reclamante.

Essa solicitaggo a Cemig DistribuicBo ocorreu em Uberlandia,
aimentador ULAS6E06, cliente residencial com numero de instalacéo
3001198558.

Do mesmo modo que o estudo de caso anterior, o aplicativo APR 3.0 —
CEMIG e ainterface de interacdo com o banco de dados da concessionaria serdo
utilizados para essa analise que compreende as mesmas etapas referidas
anteriormente no item 4.5.1.1.

4.5.2.2 — lIdentificacdo do cliente reclamante e circuitos de média e

baixa tensao

Digitando-se 0 nuimero de instalacdo 3001198558 na interface de
interacdo com o banco de dados da CEMIG D, localiza-se o cliente reclamante e
todo o sistema elétrico envolvido com todos os parametros de média e baixa
tensdo sdo carregados parao APR.
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A figura 4.24 mostra o cliente reclamante e a figura 4.25, o diagrama
unifilar ssmplificado do aimentador que atende ao referido cliente.

—Dadoz do Gemini —Estatistica
|dentificador do cliente Mimero de barras; 403 Muimero de transformadores: 1
|3|:||:|-| 198558 Mumero de cabos MT: 303 Mumero de chaves: B3
Mimero de cabos BT: 17

Muimero de religadores; 1
Imporkar arquiva . dat

Mimero de TS: 14

Mimero de cargas: 206

MHomero de para-raios: 123 MHomero de aterramentas: 17
—Endereca da Cliente

IH EMGEMHEIRD AZEL 237 C5

Selecionar cliente

Figura 4.24 - Selecdo do cliente reclamante no aplicativo APR 3.0 CEMIG
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Figura 4.25 — Diagrama unifilar simplificado representado no aplicativo APR.

4.5.2.3 — Selecéo do equipamento danificado no sistema APR

A Figura4.26 ilustra a selecéo do televisor de 29" no APR 3.0, envolvido
no pedido de indenizacéo.
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Figura 4.26 — Selecdo da TV 29" a ser analisada na instalacéo reclamante.

Uma vez definidos a rede e o equipamento objeto da investigacéo, o
proximo passo compreende na definicdo das curvas de suportabilidade dielétrica
e térmica gque serdo utilizadas no sistema APR.

Para andlise desse caso serdo utilizadas as curvas de suportabilidade
térmica e dielétrica minimas dos televisores 29” que, por meio dessa dissertacéo,

foram inseridas no APR 3.0 Cemig.

4.5.2.4 — Configuracado da descarga atmosférica no APR

Nessa etapa, configurase no APR a descarga atmosférica que
supostamente atingiu a instalagéo do cliente e causou o suposto dano reclamado
pelo cliente ao televisor.

A forma de onda da descarga atmosférica adotada para essa andlise é a
mesma adotada anteriormente no seu padrdo tipico, que € representada por um

impulso de corrente de 8 por 20us.
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No caso em questdo, o cliente reclamou a queima do seu equipamento,
alegando a queda de um raio na rede de baixatensdo. Para efeito dessa andlise,
sera aplicada uma onda de corrente com um valor de pico de 2 ka ho circuito de
baixa tensdo que atende o cliente reclamante.

Esse valor de pico do impulso de corrente corresponde aos valores
medianos da corrente de surto entre 1,2 a 5 ka que finalmente atingem uma
unidade consumidora em baixa tensdo nas areas urbanas, segundo os estudos
efetuados por instituicdes de pesquisa e desenvolvimento, comentados no item

3.8 do capitulo anterior.

4.5.2.5 - Configuracdo da descarga atmosférica na baixa tensao

(BT) proxima ao cliente

Para essa situacdo, sera aplicada uma onda de corrente com um valor de
pico de 2 ka na baixatens&o do circuito transformador que atende o cliente.
A figura4.27 ilustra essa quest&o.
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Disjuntor ~ Ch, Fusivel  Disnirbio P+jQ  PiraRsios CCMT/BT CCMT/BL catga ) -
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Figura 4.27 - Configuracdo da descarga atmosférica na baixa tensdo proxima ao cliente
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4.5.2.6 - Andlise grafica comparativa dos resultados

Executando o aplicativo APR ja parametrizado para a analise em questéo,
as Figuras 4.28 (@), (b), (c) e (d) mostram as formas de onda da tenséo e da
corrente que chegam ao televisor através da rede de distribuicéo de energia antes

e durante a ocorréncia da descarga atmosférica.

Tenséo na Entrada do Televisor - Sem Distarbio

-
=]
=]

2l

100,04

50,0
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L
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0,000 0,020 0,040 0,080 0,080 0,100 0120
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Figura 4.28 a- Forma de onda da tensdo na entrada do televisor antes da descarga

atmosférica

Corrente na Entrada do Televisor - Sem Distarbio
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Figura 4.28 b- Forma de onda da corrente na entrada televisor antes da descarga

atmosférica.
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Tensé&o na Entrada do Televisor - Apés Descarga Atmosférica
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Figura 4.28 c- Forma de onda da tensé&o na entrada de alimentacéo do televisor apos a

descarga atmosférica
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Figura 4.28 d- Forma de onda da corrente na entrada de alimentacdo do televisor apos a

descarga atmosférica

Cl - Andlise do pedido de ressarcimento, utilizando-se curvas de
suportabilidade térmica e dielétrica minimas dos televisores

Para 0 caso em questdo, a andlise sera feita utilizando-se a curva do
televisor 297, implementada no APR 3.0 CEMIG e sem o emprego do DPS,

pois a unidade consumidora residencial ndo estava protegida com esse
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dispositivo. A figura 4.29 ilustra o processo de selecdo da curva de

suportabilidade no APR.
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Figura 4.29 — Selecdo das curvas minimas de suportabilidade da TV 29"

Os resultados das solicitaces impostas pelo distirbio ao equipamento sdo

comparados as curvas minimas de suportabilidade térmica e dielétrica e

apresentados nas Figuras 4.30 e 4.31.
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Figura 4.30 - Anélise comparativa da solicitacdo térmica.
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Figura 4.31 - Anélise comparativa da solicitacao dielétrica.

O resultado comparativo mostrado na figura 4.30 n&o evidencia qualquer
possibilidade de dano ao equipamento com relagdo ao seu limite de
suportabilidade térmica.  No entanto, o resultado registrado na figura 4.31
evidencia que houve uma violacdo da suportabilidade fisica do televisor, com
relacdo ao seu limite de suportabilidade dielétrica, delimitado pela curva
CEMIG.

Portanto, a analise desse caso real remete a uma solicitagdo procedente
para o pedido de ressarcimento de danos ao equipamento, provocados pela
propagacdo da descarga atmosférica pela rede eétrica de distribuicdo da

concessionaria.

C2 - Andlise do pedido de ressarcimento, utilizando-se as curvas de

suportabilidade térmica e dielétrica minimas dos televisores com DPS

Pela andlise do caso anterior, observa-se a grande probabilidade de dano

fisico a0 equipamento por conta da violagcdo da sua curva de suportabilidade
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dielétrica, quando esse foi submetido a uma descarga atmosférica de 2 ka, que

atingiu o circuito de baixatensdo que atende o cliente reclamante.

Utilizando-se os mesmos parametros do caso anterior, sera empregado o

dispositivo de protecdo contra surto, para avaliagdo da sua eficacia como

dispositivo mitigador.

C2.1 — Selecdo do equipamento danificado com a protecdo do DPS no
sistema APR

A Figura 4.32 mostra o processo de sele¢éo do equipamento envolvido no

pedido de indenizac&o, atelevisdo de 29", assm como a selecdo do campo DPS
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Figura 4.32 — Selecéo do televisor 29” a ser analisado no cliente com protecdo de DPS,

Estando a rede elétrica ja definida conforme mostrado no caso anterior,

selecionado o televisor 29" como equipamento para andlise com a protecdo

contra surto, DPS, os passos seguintes no APR s&o a definicdo das curvas de
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suportabilidade térmica e dielétrica e a configuragdo da descarga atmosférica de
2 kanabaixatensao (BT) que atende o cliente.

C2.2 - Analise grafica comparativa dos resultados

Executando-se 0 aplicativo APR 3.0 CEMIG com os parametros e
configuracOes descritos anteriormente, serd possivel entdo, a partir dos
resultados obtidos, analisar o comportamento do DPS como dispositivo
mitigador para 0 caso em questéo.

Nas Figuras 4.33a e 4.33b estdo evidenciadas as formas de onda da tenséo
e da corrente respectivamente na fonte de alimentacdo da televisdo durante a
ocorréncia da descarga atmosférica que se propagou pela rede elétrica de baixa
tensdo.

Nessa situacdo, o televisor esta protegido pelo DPS.
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Figura 4.33a- Forma de onda da tens&o na entrada de alimentacéo do televisor apos a

descarga atmosférica — com DPS
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Figura 4.33b- Forma de onda da corrente na entrada de alimentacéo do televisor apos a

descarga atmosférica — com DPS

Comparando-se os resultados da tensdo e corrente das Figuras 4.33a e
4.33b do televisor protegido com DPS com os resultados anteriores das figuras
4.28c e 4.28d, sem DPS, pode-se verificar que tanto a tensdo quanto a corrente,
observadas na entrada do equipamento apos a descarga atmosférica, reduziram
substancialmente, a saber:

e Tensdo naentrada do equipamento sem DPS:  12.500 volts;

e Tensdo naentrada do equipamento com DPS:  1.400 volts;

Corrente na entrada do equipamento sem DPS: 180 amperes,

Corrente na entrada do equipamento com DPS; 30 amperes.

Os resultados que expressam as solicitagdes impostas pela descarga
atmosférica que atingiu a rede elétrica de baixa tensdo e se propagou até o
equipamento protegido com DPS sdo comparados com as curvas de
suportabilidade térmica e diel étrica minimas da televisdo de 29" e mostrados nas
figuras4.34 e 4.35.
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Figura 4.35 - Solicitacdo térmica no televisor diante dos niveis de suportabilidade

térmica— TV protegida com DPS

Os resultados apresentados nas figuras 4.34 e 4.35 permitem concluir que
a possibilidade de dano fisico a0 equipamento € nula, hga vista que as
solicitagbes dielétricas e térmicas que foram impostas ao equipamento estéo

muito distantes das respectivas curvas de suportabilidade do televisor 29”.
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Dessa forma, fica mais uma vez evidenciada a eficicia da atuagéo do

dispositivo supressor de surto, DPS, como dispositivo mitigador.

4.6 —Conclusdes Finais

Este capitulo apresentou as curvas de suportabilidade térmica e dielétrica
dos televisores, obtidas pel os trabal hos dessa dissertacéo, sua implementagdo no
APR 3.0 CEMIG, além do software que faz a interface entre o banco de dados
georeferenciados da concessionariae o0 APR.

Posteriormente, seguindo-se a metodologia de andlise de pedidos de
ressarcimentos com a utilizacdo do APR 3.0 CEMIG, com 0 nhovo conjunto de
curvas de suportabilidade, pedidos de clientes de indenizacao por danos junto a
concessionaria Cemig D foram analisados.

O primeiro caso real avaliou a solicitagdo de indenizag&o por dano a uma
televisdo Philips de 21”. O disturbio elétrico foi uma descarga atmosférica na
rede de média tensdo, proxima aresidénciado cliente.

Na primeira avaliagcéo do pedido de ressarcimento, caso A1, utilizando-se
a curva de suportabilidade dielétricado I TIC, pode-se observar que a solicitagdo
imposta ao televisor foi maior que a curva de suportabilidade delimitada pela
conhecida curva, evidenciado a possibilidade de dano ao equipamento.

Conforme mostrado no capitulo 3, a curva ITIC é originaria da curva
CBEMA que foi originalmente concebida para caracterizar a sensibilidade de
computadores. Embora a curva ITIC tenha sido revisada para melhor
caracterizar a andlise de outros equipamentos eletrénicos e ser utilizada como
referéncia na maioria das publicacoes, percebe-se que a mesma € bastante
rigorosa, quando o equipamento em andlise trata-se de um televisor.

No caso A2, a mesma andlise foi feita utilizando-se a curva ITIC com a
televisdo protegida por DPS e, no que tange as questbes dielétricas, ficou
evidenciada uma possibilidade pequena de danos fisicos ao equipamento
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mostrando a atuacdo eficaz do DPS, mesmo quando comparado com a severa
curva de suportabilidade I TIC.

A andlise do caso B tratou do mesmo pedido de ressarcimento do
televisor 217, porém, utilizando-se as curvas minimas de suportabilidade
dielétrica e térmica - Cemig para o televisor sob investigacdo. Os resultados
mostraram que ndo ocorreu nenhum tipo de violagdo ao televisor, tanto com
relacdo ao limite de suportabilidade térmica, quanto ao limite de suportabilidade
dielétrica, evidenciando aimpossibilidade de danos fisicos ao equipamento.

A andlise comparativa dos resultados dos casos relatados anteriormente,
mostram que ao se utilizar a curva ITIC impde-se uma severidade
desproporcional quando o equipamento em questédo € um televisor, podendo
levar a concessionaria a proceder uma indenizacdo indevida, haja vista que as
curvas de suportabilidade minima ndo evidenciaram a possibilidade de dano ao
televisor.

Tal stuagdo é intrigante, pois o0 cliente apresentou um equipamento
danificado ap6s uma descarga atmosférica, nexo causal, e a andlise pela curvas
de suportabilidade minimas, ndo evidenciam possibilidade de queima do
televisor.

Esse conflito ndo pdde ser esclarecido, pois a concessionaria ndo tem em
seu banco de dados os circuitos ou componentes danificados nesse televisor.
Caso a concessiondria dispusesse dessa informacdo, poder-se-ia verificar se 0
dano a0 equipamento se deu pela sua fonte de alimentacdo ou pelas suas
entradas de antena comum ou TV a cabo.

Para esse pedido de ressarcimento e pelo nexo de casualidade verificado,
aconcessionariaindenizou o cliente.

O segundo caso solicita indenizacdo por dano a uma televisdo Philips de
29". O disturbio elérico também foi uma descarga atmosférica que

supostamente atingiu a rede de baixa tensdo que atende o cliente.
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Para essa avaliagdo do pedido de ressarcimento, utilizou-se as curvas de
suportabilidade minima dielétrica e térmica do televisor 29”.

Na avaliagéo do pedido de ressarcimento, caso C1, observa-se que houve
uma violagéo da suportabilidade fisica do televisor com relacéo ao seu limite de
suportabilidade diel étrica.

O caso C2 trata-se da mesma andlise de pedido de indenizac&o, porém,
simulando novamente a protegéo do equipamento com DPS e, mais uma vez,
ficou evidenciado que o dispositivo contra surto teria sido eficaz, mitigando
gualquer possibilidade de dano ao televisor.

Esse pedido de indenizagdo também foi avaliado como procedente pela
concessionaria e o cliente ressarcido pel o dano.

Atualmente, em muitas concessionarias brasileiras de energia elétrica, o
processo de andlise de um pedido de ressarcimento de danos, resumi-se em
avadiar a reclamacéo, verificando se houve registro de interrupcdo acidental no
seu sistema de controle. Caso se confirme o registro em seu banco de dados, de
gue reamente houve uma interrupcao de energia no dia e horas contidos na
reclamacdo do cliente, constata-se entdo, que houve nexo causal, deferindo a
solicitagéo do cliente como procedente.

Utilizando-se do procedimento acima, a concessionaria ao fina da sua
andlise deferiu o pagamento do ressarcimento, indenizando o cliente pelo dano
causado ao equipamento, baseado no fato de que na data reclamada houve o
registro de interrupcéo acidental por descarga atmosférica no seu sistema.

Dessa forma, as curvas de suportabilidade obtidas nessa dissertacéo,
dliiadasao APR, aplicativo computacional dedicado a subsidiar a andlise técnica
dos pedidos de ressarcimento, a0 ATP (Alternative Transients Program) , ao
software que faz a importacdo do banco de dados georeferenciado da
concessionaria, podem contribuir significativamente para a melhoria do

processo de andlise de pedidos de ressarcimentos, quando de danos a televisores

162



CAPITULO IV - Curvas de suportabilidade dos televisores e estudos de casos

provocados por disturbios na rede elétrica. A sua precisdo, confiabilidade do
banco de dados georeferenciados da concessionaria, a simplificacdo do processo
de andlise de pedidos de ressarcimento, reduzindo homem hora aplicado, séo de
fato grandes avancos nessa area de ressarcimentos.

Nos estudos de casos, mostrados anteriormente, pode-se observar a
facilidade com que se chega a conclusdo de danos ao equipamento, definindo
assim pelo deferimento ou ndo dos pedidos de indenizacdo solicitados pelos
clientes a concessionaria.

Por fim, nesse processo de avaliacdo do pedido de ressarcimento ha de se
verificar com mais atencéo os componentes danificados nos televisores, haja
vista que em todos os testes realizados somente os componentes da fonte de
alimentagdo danificaram-se. 1sso0 sugere que descargas atmosféricas podem
danificar os eguipamentos via outros meios, além da rede de energia elétrica,
como, por exemplo, via TV s a cabo, inducéo de descargas atmosf éricas gerando
sobretensdo nas antenas externas, etc.
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CAPITULO V

Conclusoes Geralis

A luz das atividades redizadas nessa dissertacdo, o presente capitulo
concentra-se na apresentacdo de uma sintese dos aspectos de maior relevancia
alcancados. Destaforma, apesar das diversas constatacdes e conclusdes jafeitas
ao final de cada capitulo, considera-se relevante ressaltar alguns pontos,
conforme descritos a seguir.

a) Capitulo I - Atualidade e importancia do tema qualidade de
energia e principais contribuictes desse trabalho

O capitulo | apresentou, em termos gerais, a atualidade e importancia do
tema "Qualidade da Energia Elétrica’, focado na influéncia que a mesma tem
nas caracteristicas de operacdo dos diversos equipamentos. Neste sentido, foram
apresentados os principais trabalhos que relatam sobre o inter-rel acionamento
entre os disturbios da rede elétrica e os impactos sobre os mais distintos
equipamentos existentes em redes el étricas residenciais e comerciais e, de forma
mais restrita, em algumas instalagbes industriais. Assim, apos levantamento
bibliografico, ficou evidenciado o estado da arte sobre os estudos voltados para
0 desempenho, sensibilidade e suportabilidade de equipamentos. Isto posto,
detectou-se as areas de caréncia e estabeleceu-se os horizontes da presente
dissertacéo.
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Assim, o capitulo | também apresentou de forma resumida as principais
contribuicoes dessa dissertagao que procurou aprimorar e consolidar o aplicativo

computacional APR, séo elas:

a) Levantamento das curvas de suportabilidade dielétrica e térmica de
televisores,

b) Dispositivos mitigadores — DPS,

c) Sistematizacdo de uma metodologia e estrutura laboratorial para a
realizacdo dos ensaios destrutivos,

D) Estudos de casos reais utilizando interface paraintegracéo do banco de
dados georeferenciados da CEMIG eo APR 3.0;

F) Melhoria da qualidade do servico prestado.

b) Capitulo Il - Levantamento estatistico

Este capitulo apresentou em detalhes o levantamento estatistico fornecido
pela CEMIG Distribuicdo S.A., com informagbes das suas regionais do
Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba. Essas informacbes permitiram uma
comparagdo entre o custo financeiro e a quantidade indenizada de cada produto,
correspondente ao periodo de 2008 a 2010, além de caracterizar 0s principais
produtos e impactos de disturbios ocorridos na rede el étrica.

A obtencdo de um levantamento estatistico junto a concessionaria,
associado aos pedidos de ressarcimento e a observacéo de graficos e tabelas,
foram de grande valia, pois permitiram destacar os principais equipamentos,
bem como as marcas e os modelos mais envolvidos nos pedidos de
ressarcimento por danos, diante de disturbios ocorridos na rede de distribuicédo

de energia.

165



CAPITULO V - Conclusoes gerais

Pode-se observar também gue das solicitagcbes por ressarcimento junto a
concessionéria, as descargas atmosféricas e 0s religamentos automaticos sdo 0s
principais causadores de danos fisicos aos equipamentos e etroni cos.

Desta maneira, apos a andlise das tabelas apresentadas no capitulo I,
concluiu-se que os televisores respondem por 25% dos equipamentos dos
pedidos procedentes de ressarcimento, assim como 25% dos gastos financeiros
da concessionaria para as devidas indenizagOes.

De posse destes dados estatisticos, utilizou-se os equipamentos de TV
adquiridos no P& D-238 entre Cemig D e Universidade federal de Uberlandia,
para elaboracdo de uma série de ensaios laboratoriais, objetivando a elaboracéo

das curvas de suportabilidade desses equipamentos.

c) Capitulo 111 - Analise da suportabilidade térmica e
dielétrica das TV's

Esse capitulo avaliou as solicitagdes dielétricas e térmicas impostas aos
televisores, visando a construgéo de suas respectivas curvas de suportabilidade.

A fim de avaliar a consisténcia dos pedidos de ressarcimento por danos
nos equipamentos, quando da ocorréncia de fendmenos elétricos nas redes de
distribuicéo, o principio basico seguido foi estruturado na comparagdo entre 0s
niveis dos disturbios e os correspondentes padrées de suportabilidade dos
produtos sob analise.

Dentro deste contexto, a fundamentacdo fisica da metodologia proposta
foi alicercada na determinacdo de duas grandezas béasicas vinculadas ao
funcionamento dos equipamentos, solicitagdo térmica e solicitacdo dielétrica.

Para a conversdo do disturbio elétrico em uma curva indicativa do
comportamento da tensdo ao longo do tempo, o procedimento adotado nesta
pesquisa consistiu em discretizar o periodo de duracdo do disturbio e calcular,

para cada instante, um indicador que represente o0 efeito cumulativo da tensao.
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Da mesma forma, similar a tensdo de suprimento, procede-se a
transformac&o dos efeitos associados com as alteragOes ocorridas nas formas de
onda das correntes dos equipamentos em impactos térmicos.

Embora ndo se encontrou nenhum documento que fizesse referéncia a
esta questdo, esse trabalho avancou no sentido de contribuir para o
estabelecimento de uma metodologia para a definicdo da curva da
suportabilidade térmica dos televisores. Assim, optou-se pela utilizagcdo do
conceito da integra de joule (12), por representar os esforcos térmicos reais
Impostos a um componente submetido a uma situagao de sobrecorrente.

Os trabalhos descritos nesta etapa também se voltaram para a
sistematizacéo de uma estrutura laboratorial e consequiente realizacéo de ensaios
na freqiéncia industrial. Esses ensaios foram realizados na Universidade
Federal de Uberlandia.

Posteriormente, foram elaborados e conduzidos ensaios experimentais
destrutivos, com aplicacbes de impulsos de tensdo e de corrente com
caracteristicas similares as perturbacbes associadas com as descargas
atmosféricas. Para tanto, utilizou-se das instalagcGes do laboratério de alta tensdo
da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).

Resumindo, de um modo geral, os televisores analisados apresentaram-se
sensiveis aos fendmenos relacionados com os casos de sobretensdes aplicadas,
traduzindo em valores RMS e de pico distintos dos patamares nominais. Estes
fendmenos em algumas situacdes danificaram o equipamento, contribuindo para
a elaboracéo das curvas de suportabilidade diel étrica.

Da mesma forma, quando submetidos aos ensaios de impulsos de
correntes, ssimulando uma descarga atmosférica na sua tipica forma de onda,
todos os equipamentos danificaram-se, contribuindo com informagbes para a

elaboracdo das curvas de suportabilidade térmica e diel étrica.
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d) Capitulo IV - Curvas de suportabilidade dos televisores e
estudos de casos

Embora a constatacdo da grande relevancia do tema e crescente interesse
mundia dos pesquisadores, a polémica dos estudos de ressarcimento de danos é
sustentada, principalmente, devido ao fato das dificuldades na obtencéo das
curvas de suportabilidade dos produtos eletrodomésticos. Adicionalmente, a
diversidade de marcas e model os implica em pesquisas onerosas e sem atrativos
para que esta informacdo venha de uma iniciativa tomada pelos préprios
fabricantes.

Assim, esse capitulo evidenciou os diversos ensaios que foram realizados
cujos resultados, permitiram confrontar os indicadores das solicitagOes
dielétricas e térmicas impostas aos televisores, com vistas a verificar a
possibilidade de danos fisicos aos mesmos em funcéo de suas respectivas curvas
de suportabilidade.

A bateria de ensaios laboratoriais tanto na freqiiéncia industrial, quanto os
de impulsos de corrente, simulando as descargas atmosféricas, foram
determinantes para a elaboracdo de curvas especificas e mais confiaveis para os
televisores.

Por fim, todo o trabalho culminou na obtencdo de curvas de
suportabilidade préprias, em consonancia com a demanda e realidade vivenciada
pela CEMIG-D.

Ressalta-se também a grande contribuicdo que foi a obtencdo das curvas
de suportabilidade térmica, aém da melhoria das curvas de suportabilidade
dielétrica para os televisores, que aiadas ao APR 3.0, aplicativo dedicado a
subsidiar a andlise dos pedidos de ressarcimento, a0 ATP (Alternative
Transients Program) e ao software que faz a importagdo do banco de dados da

concessionaria, daréo significativas contribui¢cbes para a melhoria do processo
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de andlise de pedidos de ressarcimentos, conferindo mais preciséo e
confiabilidade a andlise.

Os estudos de casos reais consistiram em comparar as curvas de
solicitagdes diel étricas e térmicas cal culadas pela metodol ogia supramencionada
com as respectivas curvas de suportabilidade obtidas nessa dissertacéo.

A partir de uma solicitacéo de um cliente a concessiondria Cemig D, uma
andlise de um caso rea de pedido de ressarcimento de um televisor Philips de
21”7, foi feita, estando a mesma associada a uma provavel descarga atmosférica
gue teria atingido a média tensdo, proxima ao cliente.

Na andlise dessa solicitagdo foram utilizadas as curvas ITIC com e sem o
emprego dos dispositivos mitigadores, DPS’s, assim como as curvas de
suportabilidade térmica e dielétrica minimas dos televisores. Ao fina da
andise, pode-se observar cada resultado, a eficacia do DPS, comparar 0s
resultados obtidos e o parecer da concessionéria para o pedido de ressarcimento.

Um segundo pedido de ressarcimento a Cemig D, também foi analisado e
tratou-se de um caso real, onde o cliente solicitou indenizacdo por dano a um
televisor Philips de 29", que teria sido avariado apos uma descarga atmosférica,
gue supostamente teria incidida sobre a baixa tensdo que atende a unidade
consumidora reclamante.

Para essa andlise foram utilizadas as curvas de suportabilidade térmica e
dielétrica minimas dos televisores com e sem a protecdo dos dispositivos
mitigadores de surto.

Da mesma forma, pode-se comparar os resultados obtidos, a eficacia do
DPS e a decisdo de indenizacdo por parte da concessionaria de energia elétrica

Os estudos de casos reais também puderam mostrar a facilidade com que
se chega a conclusdo de danos ao equipamento, definindo assm pelo
deferimento ou ndo dos pedidos de indenizacdo solicitados pelos clientes a

concessionaria.
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