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RESUMO

Na atualidade, pesquisas e desenvolvimentos associados a Qualidade
de Energia Elétrica, tém motivado uma grande parcela da sociedade voltada
para os estudos da engenharia elétrica. Entre as diversas areas de interesse,
encontram-se as investigacdes relacionadas com a operacdo de grandes,
meédios e pequenos dispositivos, frequentemente encontrados nas instalacdes
industriais, comerciais e residenciais. Somado as questdes de analise de
desempenho destes produtos, encontram-se intimamente atrelados, os
aspectos relacionados com o0s niveis de sensibilidade e suportabilidade dos
equipamentos face aos distirbios de qualidade de energia. Estas
preocupacdes encontram forte sustentacdo junto aos processos decisorios
sobre os ressarcimentos de consumidores. Reconhecendo, pois, a importancia
destes fatos, esta dissertacdo de mestrado dedica-se ao levantamento dos
limites admissiveis de tensdo e de corrente de um aparelho de som. Uma
proposta de metodologia e estruturacéo laboratorial para ensaios destrutivos €
apresentada envolvendo ensaios a frequéncia industrial, simulacdo de queda
de cabo da média na baixa tenséo e transitérios impulsivos que balizaram a
elaboracdo das curvas de suportabilidade dielétrica e térmica do equipamento
investigado. Com base nos resultados obtidos, alguns casos reais de pedidos
de indenizacdo junto a uma concessionaria de energia elétrica séo
apresentados e simulados no aplicativo APR. Além disso, estudos
complementares sdo realizados no sentido de avaliar a influéncia de
dispositivos mitigadores nas analises técnicas e seus impactos na emissao de

pareceres de pedidos de ressarcimento de danos elétricos.
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Palavras-Chave: Ressarcimento de danos, Qualidade da Energia, Curvas de

Suportabilidade Dielétrica e Térmica.

ABSTRACT

Nowadays, researches and developments related to Power Quality
subject have motivated a great afford of work in many centers involved with
studies on electrical engineering. Amongst the areas of interest, emerge the
investigations associated to the operation of large, medium and small electric-
electronic devices. These are frequently found in industrial, commercial and
residential installations. Added to the questions of performance analysis of
these products, the degree of equipment sensitivity, supportability and
withstand capabilities are becoming major concerns in this context. These
worries are quite relevant so as to define the equipment/process dependence
with the supply conditions as well as the definition of compensation solutions
such as consumers refunding. Recognizing, therefore, the importance of these
facts, this work is devoted to obtaining the allowable limits of voltage and
current of a stereo. A proposed methodology and structure for laboratory
destructive testing is presented involving tests at power frequency, simulation of
falling out of the high voltage in the low voltage cables and impulsive transients
that guided the development of the of thermal and dielectric withstand capability
curves of the equipment under investigation. Based on the results obtained,
some real cases of compensation claims along with an electric utility are
presented and simulated in computer application APR. In addition, further
studies are carried out to evaluate the influence of mitigating devices in analysis

techniques and their impact on emission of reports for electrical damages claim.
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CAPITULO |

Introducao geral

1.1 - Considerag0es iniciais

O grande numero de pedidos de ressarcimento por danos em equipamentos
elétricos e eletrdbnicos tem, nos ultimos tempos, merecido a atencdo das
concessiondarias de energia, agéncias de regulacdo, consumidores e outros 6rgaos
governamentais. Tais preocupacdes estdo associadas ndo apenas com 0s volumes
financeiros envolvidos, mas, sobretudo, com 0s impactos sociais atrelados com
solicitacdes, decisdes, conflitos e outras questdes que envolvem a relacdo entre as
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica e seus consumidores.

Atualmente, pelo crescente acesso a informacdo e maior divulgacdo dos
direitos do consumidor, a populagcdo 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
eletroeletrbnicos, possivelmente ocasionados por problemas na qualidade da
energia elétrica de suprimento. Estas situacbes de conflitos entre consumidor e
concessiondrias tém crescido e se mostra com uma taxa extremamente elevada,
fato este que permite concluir que, em um futuro préximo, o assunto em pauta se
apresentara como um dos mais relevantes pontos impactantes sobre o
relacionamento entre os fornecedores e os consumidores de energia [1]. Por
conseguinte, o tema, como um todo, vem motivando: investigagcdes direcionadas a

melhoria do processo de analise das questdes em foco, dominio e difusdo do
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conhecimento da correlacdo entre os disturbios e efeitos [2], [3], assim como o
fornecimento de diretrizes para o oferecimento de produtos que possuam um maior
nivel de suportabilidade diante dos disturbios tipicos nas redes elétricas [4], [5], [6].

De fato, a primeira destas frentes aponta no sentido do estabelecimento de
um processo avaliativo dos pedidos de indenizacdo de forma justa e coesa; a
segunda visa a obtencdo de dados que esclarecam sobre a relacdo entre as
solicitacdes térmicas e dielétricas sobre 0s equipamentos; e a terceira contempla
aspectos relacionados com melhorias da fabricacdo dos diversos componentes
presentes nas instalagcdes residenciais, comerciais e industriais, bem como a
utilizacdo de dispositivos mitigadores para minimizar os efeitos associados aos
possiveis distlrbios ocorridos nas redes elétricas.

Em se tratando da questdo das correlacbes entre distirbios manifestados
nas redes de distribuicdo e efeitos danosos em produtos e, por conseguinte, da
problematica vinculada com a controvérsia area designada por PID’s (Pedidos de
indenizacdo por danos), os processos de indenizacdo passam, necessariamente,
pela utilizacdo de balizadores para orientar as andlises. Neste particular ressaltam-
se: os documentos produzidos da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica); os
procedimentos das empresas e; na experiéncia e no bom senso que norteiam as
solucBes de conflito.

N&o obstante a busca pela verdade, os métodos comumente utilizados nao
encontram, via de regra, sustentacdo em principios cientificos ou técnicos e, diante
desta situagdo, muitas vezes ocorrem incompreensodes e insatisfacdes quanto aos
pareceres finais. Neste sentido, a busca por mecanismos fundamentados na ciéncia
e tecnologia, que permitam conduzir, de forma isenta aos interesses individuais, a
respostas consistentes, constituem em grandes metas a serem alcancadas.

Da argumentacdo anterior desprende a necessidade do desenvolvimento de
procedimentos sistematizados, em que pese o0 equilibrio entre o emprego de
recursos computacionais baseados em procedimentos aceitos como adequados ao
processo da reproducdo de fendbmenos andmalos, modelagens e calculos
fundamentados na teoria e em informacdes advindas de ensaios laboratoriais. Estes,
uma vez combinados, podem produzir ferramentas confiaveis destinadas a balizar
as decisdes das concessionarias quanto aos pedidos de ressarcimento de danos.

Assim agindo, acredita-se, serdo viabilizados meios para minimizar os desgastes
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das empresas junto aos consumidores, e ainda, a quantidade e os altos custos
associados com as demandas judiciais.

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

Seguindo esta filosofia, o Grupo de Pesquisadores da Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia, atuante na area da
Qualidade da Energia Elétrica, ao longo dos ultimos anos, através de dissertacdes,
teses, projetos de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) e artigos técnicos[7,8,9,10],
concebeu, desenvolveu, implementou e realizou testes avaliativos em um aplicativo
computacional destinado a cumprir as metas mencionadas.

A ferramenta computacional assim obtida foi denominada por “Analisador de
Pedidos de Ressarcimento” APR-1.0[7]. Esta primeira versao foi desenvolvida
através de um P&D entre CEB-UFU. Posteriormente, foi elaborada a versdo APR-
2.0, a partir de um P&D entre LIGHT-UFU[8,9]. E por fim a versao APR-3.0 - CEMIG
[11,12,13].

Dentro deste cenario, esta dissertacdo descreve 0s avan¢os, aprimoramentos
e desenvolvimentos na metodologia computacional supramencionada, a qual esta
alicercada em indicadores dos niveis de solicitagbes dielétricas e térmicas dos
equipamentos eletroeletrénicos, quando submetidos a acédo de disturbios na rede
elétrica. Tais indicadores constituem-se nas bases para o estabelecimento de um
processo comparativo entre causas e efeitos, quando entdo os fendmenos
manifestados nas redes séo correlacionados com os padrdes de suportabilidade dos
produtos sob analise, conduzindo, por fim, a existéncia ou ndo do nexo causal
associado com a solicitacdo sob analise.

Comparativamente ao estagio original do mencionado aplicativo
computacional, foram implementados os seguintes avancgos técnicos e cientificos:
modelagem, implementacdo computacional e anélise de dispositivos de protecdo
contra surto (DPS’s), avaliacdo do DPS através de ensaios laboratoriais frente a
transitérios impulsivos de tensdo e corrente, levantamento, obtencdo e insercdo

computacional de novos padrbes de suportabilidade dielétrica e térmica, obtidos
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através de ensaios laboratoriais destrutivos em aparelhos de som. Uma vez
adicionadas tais melhorias na verséo original do aplicativo computacional obteve-se
um produto com maior identificacdo com a realidade operacional e os problemas de

campo, e que recebeu a designacdo APR-3.0 — CEMIG [11,12].

1.2 - Estado da arte sobre o tema central desta pesquisa

Como consequéncia da realizacdo de pesquisas e estudos na producao
bibliografica vinculada aos assuntos apresentados, a qual foi encontrada por meios
tradicionais de acesso, obteve-se um consideravel conjunto de informacdes acerca
dos trabalhos e os avangos obtidos sobre o tema ressarcimento de danos. A partir
desta pesquisa realizada, chegou-se a conclusdo que os principais documentos

consultados nesta area do conhecimento sdo a seguir discriminados:

Referéncia [1]

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

Autor(es):  Anderson da Silva Juca

Origem: Tese de Doutorado - USP, 2003.

Resumo: Este trabalho analisa o agravamento das relacdes entre consumidores
e concessionarias a respeito dos pedidos de ressarcimento por danos em aparelhos
elétricos provocados por disturbios da rede elétrica.

A agéncia de regulacdo percebe um numero crescente de conflitos entre as partes,
e, atualmente, ndo dispbe de meios eficientes para resolvé-los.

A pesquisa mostra a experiéncia internacional, estuda aspectos técnicos,
econdmicos e juridicos relevantes para o tema, e conclui que uma forma adequada
de diminuir tais conflitos é reduzir a probabilidade de que os danos possam ocorrer.
Propde acdes envolvendo concessionarias e sociedade para a prote¢do do sistema,
equilibrando responsabilidades pela instalagdo de dispositivos protetores para
diminuir a solicitacdo dos surtos transitorios motivadores dos conflitos, pela
dificuldade de registro de ocorréncia — sobre os aparelhos, e, por outro lado,

buscando formas de que se diminua a susceptibilidade dos aparelhos.

CAPITULO I — Introducio Geral 14



Referéncia [2]

Titulo: Eletrical 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 prevencdo. Aborda questdes relativas as variacdes de
tensdo de curta duracdo, harmdnicos, aterramento, sobretensdes transitorias
resultantes de descargas atmosféricas, analisando o impacto destes fenbmenos nas
cargas e fornecendo estratégias de mitigacdo utilizadas pelas concessionérias e

consumidores.

Referéncia [3]

Titulo: An Approach for Consumers Refunding Analysis Associated to Voltage
Disturbances and Equipment Damages

Autor(es):  Carlos Eduardo Tavares, José Carlos de Oliveira, Marcus Vinicius

Borges Mendonga, Antbnio Carlos Delaiba, Rildo Marley Tavares da Silva

Origem: SOBRAEP - The Brazilian Journal of Power Electronics,
Fevereiro/2008.
Resumo: Este artigo visa apresentar os fundamentos para uma metodologia

computacional para ajudar no estabelecimento da analise de desempenho do
dispositivo eletroeletrbnica do ressarcimento dos consumidores. A estratégia é
baseada no calculo de estresses dielétrico e térmico do dispositivo com disturbios
diferentes do sistema de energia. Tal estratégia consiste em uma primeira
orientacdo para suportar estudos, analise e relatorios sobre a decisao de reembolsar
consumidores em um assunto tdo complexo. A aproximacdo é baseada em
modelagem no dominio de tempo e implementacdo computacional de dispositivos
eletrbnicos e de elementos diferentes da rede elétrica no programa do ATP para
simular os disturbios do sistema de energia e o desempenho do equipamento. Neste
trabalho, um dispositivo tipico de TV é usado para ilustrar a metodologia proposta. O

estresses dielétrico e térmicos aqui considerados séo relacionados com a ocorréncia
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de elevagcdo da tensdo, transitorios oscilatorios e do impulso de alta frequéncia
relacionados as descargas elétricas.

Referéncia [4]
Titulo: Understanding Power Quality Problems.
Autor(es):  Bollen, Math H. J..

Origem: IEEE Press Series on Power Engineering, 2000.

Resumo: Esta publicacdo apresenta uma andlise detalhada das variacdes de
tensdo de curta duracdo (Voltage Sags) e interrupcdes, aplicando técnicas
matematicas na solucédo destes distlrbios. Métodos de mitigacdo, caracterizacéo e
comportamento de equipamentos sujeitos a estas variacdes de tensdo também séo

comentados e ponderados.

Referéncia [5]

Titulo: Surge Immunity of Electronic Equipment
Autor(es): K. Ermeler, W. Pfeiffer, D. Schoen, M. Schocke
Origem: IEEE Electrical Insulation Magazine, Vol. 14, 1998.

Resumo: Este artigo mostra os resultados de testes de aparelhos videos-cassete em
laboratério com respeito a suportabilidade destes equipamentos contra sobretensées
transitérias. O objetivo principal do experimento, realizado de acordo com as
exigéncias da IEC, foi obter informacdes sobre o desempenho de um equipamento
eletrbnico de uso normal dos consumidores. O estudo revelou que apenas sete
aparelhos passaram no teste sem nenhum dano, e quase todas as falhas
observadas estavam situadas na entrada da fonte de alimentagdo. Embora o dano
seja bem pequeno e limitado a alguns componentes, um dispendioso reparo é

requerido em alguns casos, segundo o autor.

Referéncia [6]
Titulo: Uma Estrutura Laboratorial para Testes de Desempenho de Equipamentos no
Contexto da Qualidade da Energia Elétrica

Autor(es):  Mateus Duarte Teixeira

CAPITULO I — Introducio Geral 16



Origem: Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal de Uberlandia, Julho,
2003.

Resumo: A realizacdo de ensaios de desempenho é de fundamental importancia
para o conhecimento do comportamento dos mais distintos equipamentos quando
estes se encontram submetidos a suprimentos elétricos ndo ideais, isto €, com perda
da qualidade do padrdo de alimentacdo. Estes trabalhos laboratoriais permitem
obter, dentre outras caracteristicas, o0s niveis de sensibilidade e suportabilidade das
cargas para os mais diversos tipos de disturbios. Dois aspectos devem ser
considerados para atingir tais metas. Primeiramente, ha de se reconhecer a
inexisténcia de procedimentos normalizados que definam qualitativa e
guantitativamente os testes a serem efetuados. Este fato, por si s6, representa um
grande desafio a ser vencido. Na sequencia, estao as questdes vinculadas com uma
estrutura laboratorial que sistematize os procedimentos de ensaios entdo definidos.
Nesta etapa, além dos recursos materiais que se fazem necessarios, destaca-se,
sobremaneira, a obtencéo de aplicativos destinados a representar os mais distintos
fenbmenos de qualidade classicamente conhecidos. Inserido, pois neste contexto,
surge a esséncia desta dissertacdo, a qual, somado a outras contribuicdes,

contempla os dois pontos fundamentais supramencionados.

Referéncia [7]

Titulo: An Approach for Consumers Refunding Analysis Associated to Voltage
Disturbances and Equipment Damages

Autor(es): Carlos Eduardo Tavares, José Carlos de Oliveira, Marcus Vinicius
Borges Mendonca, Anténio Carlos Delaiba, Rildo Marley Tavares da Silva

Origem: SOBRAEP - The Brazilian Journal of Power Electronics,
Fevereiro/2008.

Resumo: Este artigo visa apresentar os fundamentos para uma metodologia
computacional para ajudar no estabelecimento da analise de desempenho do
dispositivo eletroeletronica do ressarcimento dos consumidores. A estratégia é
baseada no calculo de estresses dielétrico e térmico do dispositivo com disturbios

diferentes do sistema de energia. Tal estratégia consiste em uma primeira
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orientacao para suportar estudos, andlise e relatérios sobre a decisdo de reembolsar
consumidores em um assunto tdo complexo. A aproximacdo é baseada em
modelagem no dominio de tempo e implementacdo computacional de dispositivos
eletrbnicos e de elementos diferentes da rede elétrica no programa do ATP para
simular os disturbios do sistema de energia e o desempenho do equipamento. Neste
trabalho, um dispositivo tipico de TV é usado para ilustrar a metodologia proposta.
Os estresses dielétrico e térmico aqui considerados sdo relacionados com a
ocorréncia de elevacdo da tensdo, transitorios oscilatérios e do impulso de alta

frequéncia relacionados as descargas elétricas.

Referéncia [8]

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

Autor(es):  Carlos Eduardo Tavares

Origem: Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal de Uberlandia Maio,
2004.

Resumo: Esta dissertacdo de mestrado dedica-se a investigar a relacdo 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¢cbes da forma de onda, elevacdes e afundamentos de tensado, oscilagbes e
interrupcdes do suprimento de energia e transitérios oscilatérios de alta frequéncia
sdo utilizados para avaliar o desempenho dos dispositivos. Os estudos sao
realizados pelos métodos experimental e computacional. Além das analises
funcionais, obtém-se curvas representativas dos niveis de tolerancia dos produtos

frente aos disturbios considerados.

Referéncia [9]

Titulo: Uma Estratégia Computacional para a Analise Técnica de Pedidos de
Ressarcimento de Danos a Consumidores.

Autor(es): Carlos Eduardo Tavares

Origem: Tese de Doutorado - UFU, 2008.
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Resumo: Esta tese de doutorado apresenta a concepcdo de uma metodologia
computacional, com base em indicadores dos niveis de solicitacdes dielétricas e
térmicas, 0s quais sdo impostos aos equipamentos eletroeletrbnicos quando
submetidos a acao de disturbios na rede elétrica. Tais indicadores sdo confrontados
com os padrbes de suportabilidade dos produtos sob andlise, fornecendo uma
orientacdo técnica que permita avaliar se 0s impactos dielétricos e térmicos
provocados pela rede de suprimento em cada dispositivo sdo capazes de causar 0s
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 [10]

Titulo: Contribuicbes ao Processo Computacional para Analise de Pedidos de
Indenizacdo por Danos em Equipamentos Elétricos.

Autor(es):  Marcus Vinicius Borges Mendonga

Origem: Tese de 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 andlise e emissdo de parecer final a
respeito dos pedidos de ressarcimento. Os assuntos principais focados neste
trabalho estdo centrados nas questdes das novas orientacbes das normas
brasileiras sobre a conexdo de equipamentos a rede, melhorias de modelos de
equipamentos, implementacdo computacional dos sistemas de aterramento no

aplicativo e validacdo de todo processo através de casos reais.

Referéncia [11]

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

Autor(es):  Orlando Adolfo da Silva.

Origem: Dissertacao de Mestrado - UFU, outubro de 2010.
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Resumo: Esta dissertagdo de mestrado concentra seus esforgos no aperfeicoamento
de trabalhos anteriores desenvolvidos nesta area de pesquisa. Os principais
aspectos abordados no presente trabalho dizem respeito ao conhecimento das
caracteristicas dos pedidos de ressarcimento formulados as concessionarias de
distribuicdo de energia, estudo, elaboracdo e implementacdo computacional de
dispositivos mitigadores, bem como a avaliacdo da consisténcia da modelagem

proposta através de estudo de casos reais.

Referéncia [12]

Titulo: Desenvolvimento de uma metodologia para analise de ressarcimento de
equipamentos eletroeletrénicos novos e usados, associados aos disturbios na rede
elétrica da CEMIG, testando dispositivos mitigadores" CEMIG-UFU, Uberlandia/MG,
Relatérios Técnicos 01,02,03 / ano 02 ,agosto de 2009.

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

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

Resumo: Os relatérios técnicos fazem parte dos produtos do P&D 238, os quais
propdem uma metodologia para andlise de ressarcimento de equipamentos
eletroeletrénicos novos e usados, associados aos distarbios 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.

Referéncia [13]
Titulo: Metodologia para Andlise de Ressarcimento de Equipamentos

Eletroeletrénicos Incluindo Dispositivos Mitigadores

Autor(es): Delaiba A. C., Oliveira J. C., Borges J. M.
Origem: Citenel — VI congresso de inovagcdo tecnolégica em energia elétrica —

agosto de 2011 — Fortaleza — Ceara.
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Resumo: Este artigo visa sintetizar os trabalhos relacionados com o
desenvolvimento de um projeto de P&D direcionado para a area de pedidos
de indenizacdo por danos (PID), a partir de uma base computacional
existente e advinda de projetos de P&D ja realizados que culminaram numa
versédo de aplicativo computacional denominado por APR-2.0. As atividades
atreladas com o presente artigo mostram o aprimoramento do produto
anterior, os quais resultaram numa nova versdo do programa, denominado
por APR-3.0 (Analisador de Pedidos de Ressarcimento - versdo CEMIG). Este
simulador, comparativamente ao programa original oferece melhorias através
de: desenvolvimento e insercdo de curvas de suportabilidade dielétrica e
térmica através de ensaios laboratoriais destrutivos de equipamentos
eletroeletrénicos (Televisores, Aparelhos de Som e Microcomputadores);
modelagem, implementagdo computacional e andlise dos efeitos de
dispositivos mitigadores contra surtos de tensdo ( DPS). Para ilustrar a
potencialidade e aplicabilidade do software o programa € utilizado para
estudos avaliativos de um PID envolvendo um dos equipamentos

contemplados nos estudos.

1.3 - Contribuicbes desta dissertacao

Procurando contribuir para o avanco da pesquisa sobre o0 assunto
ressarcimento e para a consolidacdo do mecanismo computacional contemplado nas
discussbes anteriores, os trabalhos realizados e apresentados nesta dissertacéo
encontram-se centrados em seis pontos focais, quais sejam:

e Levantamento Quantitativo sobre PID’s;

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

e Levantamento das curvas de suportabilidade dielétrica e térmica de
aparelhos de som;

¢ Dispositivos Mitigadores;

e Estudos de casos reais;

e Melhoria da qualidade do servico prestado.
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1.4 — Estrutura da Dissertagéo

Em consonancia com o exposto, além do presente capitulo introdutério, esta

dissertacéo é desenvolvida obedecendo a seguinte estrutura:

CAPITULO I - ANALISES QUANTITATIVAS DOS
RESSARCIMENTOS DE APARELHOS DE SOM

Este capitulo tem por objetivo abordar, de forma geral, algumas informacgdes
coletadas a partir das solicitacdes de ressarcimento de danos. Desta forma, destaca-
se 0s principais disturbios elétricos, os eletroeletrénicos que originaram os PID’s e os
custos financeiros associados aos ressarcimentos, enfatizando os aparelhos de
som. Estas constatacdes foram fornecidas pela concessionaria de energia elétrica
CEMIG Distribuicdo S.A do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, no periodo de
01/2008 a 09/2010.

CAPITULO Il - CURVAS DE SUPORTABILIDADE TERMICA E
DIELETRICA PARA APARELHOS DE SOM

Este capitulo tem por objetivo propor uma estratégia de uma estrutura
laboratorial com vistas a obtencdo de curvas tipicas de suportabilidade dielétrica e
térmica para aparelhos de som. As curvas assim obtidas e que refletem os limites de
suportabilidade sdo aquelas inseridas e disponibilizadas na nova versdo do
aplicativo computacional para Analise de pedidos de Ressarcimento, ou seja, APR-
3.0- CEMIG. Adicionalmente, esta seccédo apresenta a possibilidade da avaliagao
dos impactos térmicos e dielétricos sob a acdo e sem a presenca de dispositivos
mitigadores (DPS’s), os quais foram estudados, modelados, ensaiados e

implementados computacionalmente.
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CAPITULO IV - ESTUDOS DE CASOS

Esta secéo destina-se a utilizar o Aplicativo Computacional verséo APR-3.0-
CEMIG para simulagéo de casos reais envolvendo os pedidos de ressarcimento de
danos. Os resultados obtidos pelo programa serdo comparados com as decisdes
tomadas pela concessionaria de energia elétrica, através de seus procedimentos
convencionais, de forma a verificar se o pedido de ressarcimento é realmente
procedente ou ndo, de acordo com os resultados da plataforma computacional

mencionada.

CAPITULO V - CONCLUSOES GERAIS

Este capitulo destina-se a sintetizar as analises e discussfes sobre 0s
principais resultados e constatacfes feitas durante o desenvolvimento desta
dissertacdo. Finalmente, destacam-se alguns temas que podem ser desenvolvidos

nesta area do conhecimento.
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CAPITULO II

Analises Quantitativas dos Ressarcimentos de

Aparelhos de Som

2.1 — Considerag0es iniciais

As mudancas ocorridas no setor elétrico nos ultimos tempos, aliadas a uma
maior informacdo dos consumidores quanto aos seus direitos e a utilizacdo macica
de dispositivos mais sensiveis a qualidade da energia elétrica de suprimento
acabaram por despontar a area conhecida por PID “Pedidos de Indenizagao por
Danos”.

Dentro deste contexto, o0 levantamento estatistico dos pedidos de
ressarcimento, caracterizando os principais produtos solicitados pelos consumidores
as concessiondrias, torna-se de grande importancia nos avan¢os das pesquisas
direcionadas a melhor consubstanciar as andlises. Muito embora, a enumeracgao
estatistica dos produtos ja seja de grande valia, um detalhamento quanto as marcas,
modelos, tempos de uso e desembolsos financeiros envolvidos em todo o processo
de ressarcimento é também relevante para o0 momento atual.

Desta maneira, este capitulo apresenta o levantamento estatistico fornecido
pela concessionaria de energia CEMIG Distribuicdo S.A. do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba. As quantidades e valores mostrados nas tabelas correspondem aos anos
de 2008, 2009 e 2010. A partir da observacdo das figuras, foram tecidos
comentarios visando destacar os principais equipamentos, bem como as marcas e

0os modelos mais relevantes nos pedidos de ressarcimento por danos.
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A apresentacdo do levantamento estatistico foi realizada de forma a permitir
uma comparacdo entre o custo financeiro e a quantidade indenizada de cada
produto. Para tanto, os graficos estdo dispostos de modo a possibilitar uma facil

interpretacdo dos dados apresentados.

2.2 — Levantamentos quantitativos

Na sequencia apresentam-se as informacdes coletadas nos processos de
ressarcimento quanto as ocorréncias que deram origem aos pedidos de indenizagéo
e também quanto aos equipamentos envolvidos. Tais informacdes sédo apresentadas
de maneira a expor, para cada produto eletroeletrénico, o montante financeiro
custeado pela CEMIG Distribuicdo do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba,
envolvendo uma area geogréfica de 106.000 km?, e uma populacdo de 3 milhdes de
pessoas.

2.2.1 — Desembolsos financeiros em fungéo das causas que originaram

0s pedidos de ressarcimento de danos

As figuras 2.1 e 2.2 mostram, respectivamente, a quantidade de bens
indenizados e identifica os valores financeiros dos bens materiais, para um

determinado fenémeno elétrico que originou um pedido de ressarcimento.
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Figura 2.1 — Quantidade em funcao das causas envolvidas nos processos de ressarcimento
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Figura 2.2 — Valores financeiros para cada tipo de ocorréncia dos processos de ressarcimento

Como pode ser visto, as descargas atmosféricas e 0s religamentos
automaticos constam como as principais causas de reclamacédo dos consumidores a
concessiondria associadas aos pedidos de ressarcimento de danos. Deve-se
salientar que houve 2.855 bens indenizados que originaram um ressarcimento total
de R$ 712.237,00.

2.2.2 — Desembolsos Financeiros por Equipamento

Com vistas a dar sequencia a apresentacdo dos dados extraidos dos
processos de ressarcimento da CEMIG-D, a figura 2.3 mostra os custos de

ressarcimento despendidos em funcao dos tipos de equipamentos indenizados.
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Figura 2.3 — Quantidade em funcéo dos tipos de equipamentos indenizados por danos
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Observa-se que, os televisores, computadores e aparelhos de som
representam 39% dos principais produtos eletrbnicos que foram objeto de
ressarcimento.

Na figura 2.4 estdo disponibilizados os custos totais vinculados com os
pedidos de ressarcimento para cada equipamento mencionado. Deve-se salientar
que o valor total associado as indenizacdes é de R$ 712.737,00. Deste total,

percebe-se que o Aparelho de Som contribuiu com 6%, envolvendo R$39.921,00.
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Figura 2.4 — Valores financeiros em funcéo dos tipos de equipamentos indenizados

Tendo em vista a grande participacado do aparelho de som nas quantidades e
valores envolvidos e também a existéncia de trabalhos sobre televisores e

computadores, optou-se em focar o aparelho de som.

2.2.3 - Aparelho de Som

A figura 2.5 identifica a quantidade de aparelhos de som ressarcidos por
dano, evidenciando que as trés primeiras (A,B e C) séo responsaveis por 48% do

total das indenizagdes.
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Figura 2.5 — Quantidade em funcdo da marca do equipamento de som ressarcido

Na sequencia, a figura 2.6 ilustra os valores pagos por cada marca de

aparelno de som, sendo enaltecido que 49% do total indenizado, ou seja:

R$39.291,00 estao atrelados aos fabricantes A, B e
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Figura 2.6 — Valor ressarcido em funcéo da marca do equipamento de som

C.

Em relagc&o ao tempo de uso dos aparelhos de som objeto de ressarcimento,

a figura 2.7 identifica que os equipamentos entre 12 a 24 meses de uso tem o maior

percentual de contribuicdo ( 25%) na quantidade de aparelhos de som analisados. O

eletroeletrénico pesquisado com mais de 60 meses de uso, representando um

percentual de 19%.
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Figura 2.7 — Quantidade versus tempo de uso do equipamento

2.3 - Consideracoes Finais

Conforme mencionado anteriormente, a obtencdo de dados associados aos
2.855 pedidos de ressarcimentos, caracterizando os produtos e suas respectivas
marcas, é de grande valia para a verificacdo da necessidade de estudos avaliativos
do desempenho de determinados equipamentos diante de distarbios na rede de
distribuicao.

Desta maneira, ap0s a analise dos graficos apresentados, conclui-se que os
equipamentos presentes em grande parte dos pedidos procedentes de
ressarcimento foram os aparelhos de TV, microcomputadores e aparelhos de som.

Considerando o aparelho de som, nota-se que 4 marcas correspondem a
maioria dos processos de ressarcimento.

Para os equipamentos de som indenizados, verifica-se também que o tempo

médio de uso entre 12 e 24 meses é 0 mais representativo.
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CAPITULO Il

Analise da Suportabilidade Dielétrica e Térmica

de Aparelhos de Som

3.1 — Consideracdes iniciais

Este capitulo segue na direcdo de estabelecer os procedimentos
experimentais destinados a obtencdo das curvas de suportabilidade dielétrica e
térmica representativas dos limites admissiveis de aparelhos de som.

Diante destes obijetivos, a estratégia empregada para a obtencdo das curvas
de suportabilidade do dispositivo focado neste trabalho consiste na realizacdo de
ensaios destrutivos com a aplicacdo de situacdes operacionais tipicas que
determinam, para os distintos valores de duracdo dos eventos, seus respectivos
niveis de tolerancia para as tensdes e correntes.

Para tanto, os trabalhos compreendem as seguintes etapas:

1. Sistematizacdo de uma metodologia e estrutura laboratorial para a
realizacdo de ensaios de sobretensfes na frequéncia industrial;

2. Sistematizacdo de uma metodologia e estrutura laboratorial para a
realizacdo de ensaios de sobretensbes nas redes de baixa tenséo,
atreladas com a ocorréncia de defeitos que poderiam impor niveis de
tensdo muito superior as condi¢cdes nominais, a exemplo da queda de
cabos da média tensdo sobre a rede de baixa tenséo;

3. Sistematizacdo de uma metodologia e estrutura laboratorial para a
realizacdo de ensaios envolvendo os transitérios impulsivos, vinculados

com as descargas atmosfeéricas.
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Assim procedendo, poder-se-a obter resultados (curvas tipicas) que ratificam
ou contestariam os indicativos dos limites de tolerancia até entdo publicados na
literatura especifica sobre esse assunto, citadas ao longo desta dissertacao.

Desta forma, esses trabalhos contemplam e completam, sobremaneira, 0
oferecimento de meios para consubstanciar 0S processos computacionais
destinados a avaliacdo da consisténcia dos nexos causais entre os distUrbios
manifestados nas redes e eventuais danos fisicos ocorridos em diversos produtos. A
aplicabilidade do processo e dos resultados se justifica pela crescente necessidade
de obtencdo de procedimentos sistematizados, a base de simulagbes
computacionais, que oferecam meios para um processo decisério dos PID’S, em
gue pese os fundamentos da ciéncia e tecnologia, assim como também a isencéo de

interesse de uma ou outra parte.

3.2 - Curvas de suportabilidade existentes

Embora se reconheca a existéncia de procedimentos de testes de aprovacéao
de produtos/equipamentos no ambito das fabricas e algumas orienta¢des gerais que
determinam padrées minimos a serem atendidos pelos mais distintos
produtos/equipamentos comerciais disponibilizados no mercado, ha de se destacar a
inexisténcia de dados que oferecam as informacfes requeridas pelos procedimentos
propostos por este trabalho. De fato, dificlmente se consegue, na atualidade, os
limites de suportabilidade dielétrica e térmica para aparelhos de som.

A seguir, sdo mostradas curvas advindas de artigos técnicos ja publicados em

respeitaveis veiculos de divulgacdo sendo, por tal motivo, consideradas confiaveis.

3.2.1 — Curvas de Suportabilidade Dielétrica

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

grandeza durante a ocorréncia de eventuais disturbios da qualidade da energia
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elétrica no sistema de suprimento, oferecendo, por conseguinte, dados préprios ao
processo de analise aqui proposto.
No que tange a questdo dos limites de tensdo, os documentos e referéncias

encontradas permitiram extrair as seguintes orientacdes para a questao em pauta:

A —-CuURVA ITIC [14]

A maioria das publicacdes relacionadas ao tema utiliza como referéncia a
curva ITIC, publicada pelo Comité Técnico 3 (TC3) do Information Tecnology
Industry Council, anteriormente conhecido como Computer & Business Equipment
Manufacturers Association.

Esta estabelece uma regido limitrofe dos niveis minimos e maximos de
tolerancia fisica e operacional para os produtos. Esta referéncia contempla tanto
condic¢des transitérias quanto de regime permanente, associadas a suportabilidade
de equipamentos frente a surtos de tensdo e sobretensdes, e também, relacionadas
a sensibilidade destes dispositivos aos afundamentos e interrupcdes de tensao.

A figura 3.1 apresenta a curva ITIC relacionada com o0s niveis de
suportabilidade fisica para equipamentos, que pode ser dividida em 4 (quatro)
regides de acordo com a duracao do fenébmeno:

1. Regido 1: Transitérios impulsivos de alta frequéncia que tipicamente
ocorrem a partir da incidéncia de descargas atmosféricas;

2. Regido 2: Transitérios oscilatérios de baixa frequéncia, os quais
possuem uma duracao caracteristica de aproximadamente ¥4 ciclo;

3. Regido 3: Elevacdes de tensdo com amplitudes de até 120% da tenséo
nominal RMS com duracao do disturbio até 0,5 segundos;

4. Regido 4: Regime permanente de forma a descrever uma tensao eficaz
constante maxima de 10% do valor nominal por um periodo indefinido

de tempo.
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Figura 3.1 — Curva de suportabilidade ITIC.

Embora a curva anterior seja amplamente utilizada, devido ao fato de ser
originalmente elaborada para equipamentos da area de tecnologia da informacéao,
a crescente necessidade de procedimentos técnicos especificos para a analise de
pedidos de ressarcimento tem incentivado novas buscas de limites suportaveis
para outros equipamentos eletroeletrénicos. Dentro deste contexto, € que esse
trabalho busca uma curva de suportabilidade dielétrica especifica para aparelhos

de som.

B — CURVAS DE SUPORTABILIDADE DA REFERENCIA [15]

A referéncia supra identificada apresenta os principais resultados de testes
atraveés da aplicacao de sobretensdes em equipamentos eletrénicos.

Para verificacdo das condi¢cdes de operacdo e suportabilidade dos mesmos,
foram conduzidos ensaios de sobretensdes na frequéncia industrial nesta categoria
de produtos. A partir destes experimentos, estabeleceu-se a curva de

suportabilidade dielétrica evidenciada na figura 3.2.
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A curva em questao representa degraus limites de suportabilidade em funcéao
de niveis especificos de tensao aplicados.

5-
4.5F
4k

3.5F

3,

2,51

il ] S

1.5r

1,

Suportabilidade Dielétrica (pu)

0.5k

I3 I3 I3 I3 3
0 3 0

10" 10 107 10" 10 10"
Tempo (s)

Figura 3.2 — Curva de suportabilidade para aparelhos de Som — Referéncia 14.

C — CURVAS DE SUPORTABILIDADE DA REFERENCIA [16]

A referéncia [3] apresenta a curva de tolerancia a eventos de tensédo, obtida
experimentalmente, via ensaios de impulsos e de variacdes de tensdo em aparelhos
de som em consonéancia com os procedimentos estabelecidos nos documentos IEC
61000-4-5 e IEC 61000-4-11 (figura 3.3). Este estudo objetivou investigar quais 0s
principais distlurbios de qualidade da energia elétrica causadores de danos em
equipamentos, bem como 0s niveis aceitaveis para prevenir a violacdo dos seus

limites dielétricos.
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Figura 3.3 — Curva de suportabilidade para aparelhos eletro/eletrénicos - Referéncia 15.

3.2.2 — Curvas de Suportabilidade Térmica

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

Desta forma, considerando que o0s equipamentos, com destaque aos
eletronicos, possuem, normalmente, uma entrada caracterizada por uma fonte
eletrdnica, os problemas térmicos, quando manifestados, ocorrem, sobretudo, nos
diodos e ou nos elementos fusiveis.

Por tal motivo a referéncia [9] sugere tais elementos como componentes
limitantes. A titulo de exemplo a figura 3.4 expressa os niveis de suportabilidade
térmica obtidos atravées de dados de fabricantes (datasheet) das pontes
retificadoras. Como a questdo térmica também pode impactar nos elementos
fusiveis, as caracteristicas destes podem, alternativamente, substituir a

caracteristica sugerida.
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Figura 3.4 — Curva de suportabilidade térmica da ponte retificadora.

3.3 — Metodologia para quantificacdo dos limites de
suportabilidade dielétrica e térmica

3.3.1 — Curvas de Suportabilidade Dielétrica

Conforme citado anteriormente as curvas de suportabilidade dielétrica estéo,
em sua esséncia, atreladas aos valores de tensdo verificados nos terminais de um
componente elétrico. Nesta dissertacdo optou-se por compor a curva com trés
funcdes que delimitam as regides de suportabilidade fisica do equipamento,
utilizando-se de duas funcbes logaritmicas e uma reta, como destacado na figura
3.5.
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Figura 3.5 - Modelagem da curva de suportabilidade dielétrica.

e Regido 1:

Esta parte da curva esta relacionada aos transitérios impulsivos de alta
frequéncia que tipicamente ocorrem a partir da incidéncia de descargas atmosféricas
em um sistema elétrico e é detalhada com a amplitude do fendmeno e a sua

duracéo.

e Regiado 2:

Descreve a caracteristica de suportabilidade de eventos que vao dos
transitérios oscilatérios de baixa frequéncia, os quais possuem uma duracdo
caracteristica de aproximadamente ¥4 ciclo, até os eventos de elevacfes de tenséo
com amplitudes de até 120% da tensdo nominal RMS com duracdo do disturbio de

30 ciclos.

e Regiado 3:
Esta regido caracteriza as tolerancias de regime permanente de forma a
descrever uma tensdo eficaz constante maxima de 10% do valor nominal por um

periodo indefinido de tempo.
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As distintas regibes que compdem a curva caracterizada na figura 3.5 séo

matematicamente descritas como:

e Regido 1:
V({t)=a, logt+ g
! ! 3.1)
onde:
o = V(t,)-V()
= —2f 17
logt, —logt; (3.2)
e: A=Vt —ay-logty o, fi =V(ty) -y -logt,
(3.3)
Sendo:
V(t1) — valor da tensédo admitida durante um intervalo de tempo t1;
V(t2) — valor da tensédo admitida durante um intervalo de tempo t2.
e Regido 2:
V)=, logt+p
? ? (3.4)
sendo:
- V(t;)-V(ty)
logt; —logt, (3.5)
e
Bo =V(ty)—ay-logt, o, Br =V(t3) -, -logts (3.6)

Sendo:

V(t3) — valor da tensdo admitida pelo aparelho de som durante um intervalo

de tempo t3.
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e Regido 3:

V(t) = s (3.7)

Onde B tem por significado o valor da tensdo admitida pelo equipamento em

regime permanente de operacao.

3.3.2 — Curvas de Suportabilidade Térmica

Para a definicdo da curva da suportabilidade térmica optou-se pela utilizacao
do conceito da integral de joule (I2t), por representar os esforcos térmicos reais
impostos a um componente submetido a uma situacéo de sobrecorrente. A grandeza
2t tem sido amplamente empregada em trabalhos com problemas térmicos
resultantes da circulagéo de corrente de valores elevados, tais como, sobrecargas,
falta direta em circuitos elétricos e outras condicbes que levem ao aquecimento de
condutores, componentes e atuagéo das protecgoes.

Assim, para os estudos contemplados neste trabalho considera-se que a
curva |2t corresponde a maxima energia suportavel pelo equipamento, sendo

constante em qualquer instante de tempo e calculada conforme a equagéo 3.8).
[ -dt=12t=J =cte (3.8)
0

Sendo:

i(t) — valor instantaneo da corrente durante um intervalo de tempo t;
J — Energia maxima admitida pelo equipamento, sendo constante para
gualquer instante de tempo.
A figura 3.6 ilustra que esta grandeza é proporcional a area compreendida
entre a curva i2 = f(t) e o eixo das abscissas, podendo ser calculavel ou mensuravel

para varios tipos de casos.
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Figura 3.6 — Definigdo da Integral de Joule.
Apés a determinacdo do valor da energia méxima admissivel pelo
equipamento a curva de suportabilidade térmica é obtida pela equacdo 3.8 e

reescrita conforme equacdes (3.9) e (3.10).

J=12% (3.9)

I(t) = \/? (3.10)

Desta forma, para fins de comparagdo com a curva de solicitagdo térmica, a
equacdo (3.10) permite tracar a curva de suportabilidade térmica com o0s
correspondentes parametros de corrente e tempo (I x t). Esta € mostrada na figura
3.7.

Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 3.7 — Curva Tipica de Suportabilidade Térmica

Para as figuras 3.5 e 3.7, que representam curvas tipicas de Suportabilidade

Dielétrica e Térmica respectivamente, valem as seguintes observacoes:
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e As curvas delimitam os niveis de tensédo ou corrente que, estatisticamente,
apresentam alta probabilidade de ocasionar danos fisicos para os aparelhos
elétricos;

e O eixo vertical indica o valor da tensdo ou corrente, enquanto que 0 eixo
horizontal se refere ao tempo de duracdo do fenébmeno;

e Caso o fendbmeno ocorrido na rede conduza a valores de tensdo ou corrente
abaixo da curva indicada, entdo uma condicdo operacional sem riscos
probabilisticos de que danos teriam ocorrido nos aparelhos;

e Todavia, caso o disturbio tenha conduzido a um ponto acima da curva, isto
poderd ocasionar uma eventual falha no funcionamento do aparelho,
justificando, assim, a procedéncia do pedido de ressarcimento pelo dano
causado.

3.4 - Sistematizacdo de uma Metodologia e Estrutura
laboratorial para a Realizacdo de Ensaios de Sobretensdes

Conforme mencionado anteriormente, dificimente se consegue, nha
atualidade, os limites de suportabilidade dielétrica e térmica para os diferentes
equipamentos eletrénicos existentes no mercado.

Em particular, sdo recorrentes os trabalhos que se utilizam das curvas citadas
no item 3.2 para analise de suportabilidade fisica dos equipamentos
eletroeletronicos.

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.

Dentro deste cenario e em consonancia com a proposta desse trabalho,
realizou-se uma grande gama de ensaios de acordo com a metodologia ja

mencionada, buscando a obtencéo das curvas de suportabilidade.
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3.4.1 - Metodologia para Sistematizacdo de Testes de

Suportabilidade

As recomendac¢des e/ou normas nacionais e internacionais nao apresentam
metodologias especificas para a realizacdo de testes, 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 valer-se
de algumas das propostas contidas nos documentos normativos ou de niveis
encontrados em sistemas reais, procuram elaborar suas préprias rotinas de ensaios.

Assim, devido as necessidades impostas pela falta de padrdes, aliadas as
dificuldades existentes quanto a geracao dos diversos fendmenos de qualidade, esta
dissertacéo aprofunda e contribuiu nesta direcéo.

Os ensaios a serem enfocados ao longo do trabalho visam levantar as curvas
de suportabilidade dos aparelhos de som tendo por alvo distarbios do tipo: Variacdes
de Tensdo em Curta Duracdo, Variagdes de Tensdo em Regime Permanente e
Transitorios.

Tendo em mente as dificuldades atreladas com a inexisténcia de maiores e
mais completas orientacdes que permitam o estabelecimento de procedimentos
laboratoriais para o estudo de desempenho de equipamentos eletroeletrénicos
observando-se a correlacdo entre a sua sensibilidade e/ou suportabilidade quando
estes encontram-se supridos por redes elétricas com disturbios associados a
qualidade no fornecimento, procede-se, neste item a uma proposicao para tal. Esta
sugestao encontra sustentagdo nos seguintes pontos:

¢ Nos documentos para a execucao de testes descritos anteriormente;
¢ Nos limites estabelecidos, nacional e internacionalmente, pelas normas
e recomendacdes existentes;

e Para alguns dos ensaios a horma utilizada foi a IEC61000-4-11.
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3.4.2 - Estrutura Laboratorial para a Realizacdo de Ensaios de

Sobretensdes na Frequéncia Industrial

Uma vez definidas as dire¢cdes qualitativas e quantitativas para a realizacao
dos testes, estes devem ser laboratorialmente implementados. Na referencia (12)
foi mostrada a estrutura laboratorial para efeito da validacdo do modelo
computacional dos aparelhos de som. Nessa etapa, ha um detalhamento maior da

estrutura montada para os devidos ensaios laboratoriais. A figura 3.8 mostra parte

(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¢ao dos equipamentos a serem testados
(D) Osciloscopio Digital
Figura 3.8 — Foto ilustrativa mostrando a estrutura Laboratorial para ensaios dos
equipamentos.

3.4.2.1 - A HP Series 6800A

Esta fonte permite somente programacao dos sinais de tensédo, uma vez que
as correntes providas sao determinadas pelas caracteristicas das cargas conectadas
em seus terminais de saida, respeitando os limites impostos pela construgdo e/ou

configuracéo da fonte.
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Outro ponto importante a ser ressaltado, esta na questdo do software de
operacdo. O aparelho enfocado nao disponibiliza tal tipo de recurso, cabendo ao
usuario elaborar a programacdo dos sinais via teclado frontal ou desenvolver um

software com 0S recursos necessarios.

A. Descricéo Geral

A Fonte HP Série 6800A — “AC Power Source/Analyzers” — modelo HP6834A
€ um aparelho que combina trés diferentes instrumentos em uma Unica unidade. Isto

€ mostrado na figura 3.9.

FONTE SHUNT
Amplificador
Gerador de Bipolar
ondas !
BLOCO DE MEDIGAO
Iedidor de
poténcia e
Anallizador FFT

Figura 3.9 — Elementos funcionais da fonte AC.

Da Figura 3.9 temos:

e DAC: gerador de fun¢gBes onde séo produzidas as formas de onda de tenséo
através da programacao da amplitude, frequéncia e forma,

e FONTE: modulo amplificador que eleva o nivel do sinal provindo do gerador
de funcdes para as aplicacdes que demandam poténcia;

e BLOCO DE MEDICAO: realiza todas as funcées de medicdes, desde uma
simples leitura de valores rms de tenséo e corrente, até analises sofisticadas

da forma de onda.
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B. Principais Caracteristicas

A HP 6834A apresenta uma variada capacidade de recursos para a

programacdo de sinais de tensdo permitindo uma grande flexibilidade para o

manuseio de tensbes AC, frequéncias, angulos fases e limites de corrente, sendo,

desta forma, instrumento de grande eficiéncia para a execucdo dos mais diferentes

distarbios relacionados a tensdo. Neste sentido, lista-se abaixo suas principais

caracteristicas:

Fabricante: HP — USA,;
Modelo: HP6834A / 4500 VA Three-Phase;
Programacéao de tenséo c.a. frequéncia, fase e limite de corrente;
Formas de onda senoidal, quadradas, etc., e definidas pelo usuario;
Controle da taxa de crescimento/decrescimento de frequéncia e tensao;
Capacidade de gerar transitérios como surtos, VTCD’s e outros disturbios;
Lista de programacgdo nao volétil permitindo gerar transitérios de saida com
complexidade, bem como seqiiéncia de testes;
Ampla capacidade de medicao, dentre as quais:

- valores eficazes c.a., c.c., c.a.+c.c., de tenséo e corrente;

- valores de pico;

- Poténcia ativa, reativa e aparente; etc.
Andlise harmobnica de tenséo e corrente fornecendo amplitude, angulo de fase
e THD’s até a 50a ordem;
Aquisicdo de tensdo e corrente sincronizada por gatilhamento (trigger) e
possibilidade de célculos posteriores;
Medicdes adicionais de poténcia total e de corrente de neutro no modo
trifasico;
Medicdes feitas com resolugéo de 16 bits;
Sincronizacdo de eventos transitorios por gatilhamento (Trigger In, Trigger
Out) ou medi¢gbes com sinais externos;
Programacao local no proprio painel via teclado ou por microcomputador.
Built-in HP-IB e interface de programagdo RS-232 com a linguagem de

comandos SCPI;
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e Painel frontal com display fluorescente de 14 caracteres;

e Protecdo contra sobretensdo, sobre-poténcia, sobrecorrente, sobre-

temperatura e protegao RI/DFI (remote inhibit/discrete fault indicator);

e Relés de desconexao internos;

e Autoteste, indicacdo de status e software para calibracéo.

3.4.2.2 — Registrador Marh 21 ( Medidor de Qualidade da

Energia Elétrica)

As principais caracteristicas do registrador de tensdo e corrente estdo

apresentadas na sequencia:

Fabricante: RMS Sistemas Eletronicos — Brasil;
Portétil, mostrador de cristal liquido alfanumérico;
Memoria de 4Mb;
Tensédo alimentacdo: CA 70 a 600V, frequéncia: 50Hz ou 60Hz;
CC 11 a 600V.
Exatiddo: Classe 0,5 para tensdes e correntes e classe 1 para poténcias;
Avaliacdo de perturbacdes na rede elétrica (conteudo harmodnico de
tensdo e corrente, variacbes momentaneas de tensao, “sag”, “swell”,
etc);
Obtencéo da forma de onda de tenséo e corrente;
Amostragem das formas de onda e espectro harmonico;
Transferéncia das informacfes para microcomputador;

Gréficos com as varia¢des das grandezas medidas ao longo do tempo.

3.4.2.3 — Osciloscépio digital

As principais caracteristicas do osciloscépio digital sdo:

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

2500 amostras para cada canal.
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3.5 — Ensaios de sobretensdes na frequéncia industrial

Conforme mencionado anteriormente, a realizacdo de ensaios é fundamental
para conhecer o comportamento dos equipamentos, quando submetidos a
condi¢Oes de perda da qualidade da energia de suprimento.

Desse modo, os resultados encontrados através dos testes conduzem ao
levantamento de curvas de suportabilidade dos aparelhos de som e os diversos
distarbios presentes no fornecimento da energia. As figuras 3.10 e 3.11 ilustram a
estrutura laboratorial montada para o levantamento de um ponto da curva de
suportabilidade dielétrica dos aparelhos de som.

M

I : .
1 Ponteiras de tensio l

Ponteiras de Corrente

FONTE
PROGRAMAVEL

———]--}%--9

Ociloscopio

Computador P
Monitoramento | | emmm |

Figura 3.11 — Exemplo de Montagem Laboratorial para Ensaio Destrutivo.
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3.5.1 — Aplicacdo de sobretensdo no aparelho de Som Philips

NoVo.

a) Objetivo do ensaio
Este ensaio destrutivo tem por objetivo determinar um ponto da curva de

suportabilidade de um aparelho de som Philips novo.

b) Caracterizacdo do ensaio

Na frequéncia de 60 Hz, através da fonte de tensdo varidvel citada
anteriormente, aumenta-se a tensdo gradativamente até que a suportabilidade do
aparelho seja ultrapassada, consequentemente resultando em danos fisicos.

As caracteristicas dos ensaios de sobretensdes (tensdo aplicada) na

frequéncia industrial estdo mostrados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Ensaios com sobretensdes na frequéncia industrial.

Tenséao Tempo de duracao
Aplicada do Forma de Onda/Comentarios
(pu) evento (s)
Este ensaio foi realizado com dois
objetivos:
v’ Verificar se o aparelho de som estava
1,0 3600 funcionando nas condi¢cdes nominais;
v/ Garantir que o aparelho atingiu seu
equilibrio térmico.
Durante este ensaio ndo ocorreu
1,2 60 .
nenhuma anormalidade.
Durante este ensaio ndo ocorreu
15 60 .
nenhuma anormalidade.
2 4 Queima do equipamento.

c) Resultados
As figuras 3.12 e 3,13 ilustram as formas de onda da tensédo e da corrente,
tomando-se como base o ensaio destrutivo, no qual aplicou-se uma tenséo de 2 pu.

Para melhor correlacédo a figura 3.14 mostra as duas grandezas no mesmo grafico.
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Figura 3.12 — tensdo aplicada.
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Figura 3.13 — corrente aplicada.
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—¢—Tensdo (V) =—=Corrente (A)x 50

Figura 3.14 — tensdo e corrente aplicadas.

d) Conclusbes

Tomando-se como base a figura 3.12, observa-se que a tensédo foi elevada
até 2 pu em relacdo ao seu valor nominal no instante de 4 segundos. Nestas
condicbes, a corrente comecou a aumentar no instante de 4,01667 segundos,
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indicando o dano ao equipamento. Desta forma obtém o ponto da curva de
suportabilidade dielétrica, com Tens&o: 2,0 pu e Tempo: 4 segundos.
A titulo de ilustracédo, a figura 3.15 mostra um aparelho de som Philips novo

danificado apds o ensaio.

Figura 3.15 — Ensaio de suportabilidade com o aparelho de som Philips novo.

3.5.2 - Ensaio relativo a queda dos cabos da média tensdo na baixa

— Som Philips usado

Disjuntor Bipolar 40 A Medidor de Indugio
Disjuntor Tripolar 50 A

1
O % DIVISOR
& A [ RESISTIVO
i
! Resistor —3,3 KOhm
|
AR o -
Ociloscopio -
Ponteiras de Corrente

| Ponteiras de tensio |

Figura 3.16 — Exemplo de montagem laboratorial para ensaio destrutivo
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Figura 3.17 — Detalhes da montagem laboratorial

a) Objetivo do ensaio
Este ensaio de sobretensdo, provocado pela queda dos cabos da média
tensdo na baixa, tem por objetivo verificar a suportabilidade térmica e dielétrica de

um aparelho de som, durante a simulacdo em laboratorio do referido evento.

b) Caracterizacdo do ensaio

Na frequéncia de 60 Hz, através de um transformador monofasico utilizado
para eletrificacdo rural, aplica-se por um curto espaco de tempo — fazendo uso de
uma botoeira para tal — uma tenséo fase-neutro de 220 V no lado da baixa tenséo do
transformador monofésico, de maneira tal que no lado de alta tensédo, a tenséo que
sera aplicada nos terminais dos equipamentos eletroeletrénicos serd 7.967 V. Neste
ensaio, foi utilizado como carga o aparelho de som Philips (usado), sendo que o

mesmo foi conectado no lado de alta tensado do transformador.

c) Resultados

A figura 3.18 ilustra as formas de onda da tensédo e da corrente, sendo que
tais grandezas foram medidas no lado de alta tenséo (lado em que os equipamentos
eletroeletrénicos foram conectados) e baixa tenséo do transformador (onde foi feita a
conexdo do esquema laboratorial, mostrado anteriormente, a rede de alimentagéo

da concessionaria CEMIG).
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Figura 3.18 — Formas de onda das tensdes e correntes medidas durante a realizagéo do
ensaio com o aparelho de som Philips.

d) Conclusdes

Tomando-se como base a figura 3.18, pode-se observar que no instante em
gue a botoeira permaneceu acionada, o valor eficaz da tenséo aplicada no lado de
baixa do transformador foi de 127 V. O valor eficaz da tensdo medida no lado de alta
do transformador foi de 2.399 V, na qual houve danos ao equipamento apoés 0,1
segundos de sua aplicagdo. Sendo assim, para a condicdo sob carga, o0
transformador ndo manteve sua relacdo de transformacéo para as tensdes. No que
tange as correntes, no lado de baixa do transformador, o valor de pico apresentado
por esta ficou em torno de 320 A, enquanto que no lado da alta do transformador,
esta foi de 24 A. Assim como para as tensdes, o transformador ndo conseguiu
manter a relacdo de transformacdo para as correntes, durante a realizacdo do
ensaio.

A figura 3.19 ilustra a montagem laboratorial no exato instante da ocorréncia
do evento que simula a queda dos cabos da média tensdo na baixa. Nesta foto,
pode-se observar a ocorréncia de um centelhamento na parte interna do aparelho de
som, durante a ocorréncia do evento. A realizacdo deste ensaio resultou na queima
do aparelho de som. O equipamento danificado foi levado a oficina Eletronica

Eletromar em Araguari-MG para avaliagcdo e conserto, sendo esta realizada por um
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técnico especializado. Assim, pdde-se observar que os componentes eletrénicos

danificados do aparelho de som foram uma fonte de stand by e o microprocessador.
Os custos estimados para substituir os componentes eletrénicos danificados

e a mao de obra por este servigo sao de R$ 200,00. A figura 3.20 ilustra o circuito

elétrico danificado.

Figura 3.19 - Momento do teste Figura 3.20 - componentes danificados

3.5.3 — Ensaio relativo a queda dos cabos da média tensdo na

baixa — Som Sony novo

a) Resultados

A figura 3.21 ilustra as formas de onda da tensdo e da corrente, sendo que
tais grandezas foram medidas no lado de alta tenséo (lado em que os equipamentos
eletroeletrénicos foram conectados) e baixa tenséo do transformador (onde foi feita a
conexdo do esquema laboratorial, mostrado anteriormente, a rede de alimentagéo

da concessionaria CEMIG).
Tel A & 4cq Complete M Pos: 0.000s CH4
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Figura 3.21 — Formas de onda das tensdes e correntes medidas durante a realiza¢éo do
ensaio com o aparelho de som Sony.
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b) Conclusdes

Tomando-se como base a figura 3.21, pode-se observar que no instante em
gue a botoeira permaneceu acionada, o valor eficaz da tenséo aplicada no lado de
baixa do transformador foi de 140 V. O valor eficaz da tensdo medida no lado de alta
do transformador foi de 2.000 V, na qual houve danos ao equipamento apés 0,25
segundos de sua aplicacdo. Sendo assim, para esta condi¢ao, o transformador néo
manteve sua relagdo de transformacao para as tensfes. No que tange as correntes,
no lado de baixa do transformador, o valor de pico apresentado por esta ficou em
torno de 280 A, enquanto que no lado da alta do transformador, esta foi de 22 A.
Assim como para as tensdes, o transformador ndo conseguiu manter a relacao de
transformacao para as correntes, durante a realiza¢do do ensaio.

A figura 3.22 ilustra a montagem laboratorial no exato instante da ocorréncia
do evento que simula a queda dos cabos da média tensdo na baixa. A realizagédo
deste ensaio resultou na queima do aparelho de som. O equipamento danificado foi
levado a oficina Eletrdnica Eletromar em Araguari-MG para avaliacdo e conserto,
sendo esta realizada por um técnico especializado. Assim, pode se observar que 0s
componentes eletrbnicos danificados do aparelno de som foram um
Microprocessador e a Placa controladora.

Os custos estimados para substituir os componentes eletrénicos danificados
e a mao de obra por este servigo sdo de aproximadamente R$ 300,00. A figura 3.23

ilustra o circuito elétrico danificado.

Figura 3.22 - Momento do teste Figura 3.23 - Componentes danificados
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3.5.4 — Ensaio relativo a queda dos cabos da média tensdo na

baixa — Aparelho de Som CCE usado

a) Resultados

A figura 3.24 ilustra as formas de onda da tenséo e da corrente, sendo que
tais grandezas foram medidas no lado de alta tenséo (lado em que os equipamentos
eletroeletrénicos foram conectados) e baixa tenséo do transformador (onde foi feita a
conexdo do esquema laboratorial, mostrado anteriormente, a rede de alimentacao

da concessionaria CEMIG).

Telk S @ Acq Complete B Pos: 436.0ms
CC]
OESL
+
Grossol
OESL
CHZ 1004 4 100ms CHS o 440
CHI 100Y CHA 2004 13-Fex—10 0314 <10Hz

Figura 3.24 — Formas de onda das tensdes e correntes medidas durante a realizacdo do
ensaio com o aparelho de som CCE.

b) Conclusdes

Tomando-se como base a figura 3.24, pode-se observar que no instante em
gue a botoeira permaneceu acionada, o valor eficaz da tensao aplicada no lado de
baixa do transformador foi de 140 V. A tensdo medida no lado de alta do
transformador foi de 2.400 V, na qual houve danos ao equipamento apos 0,1
segundos de sua aplicacdo. Sendo assim, para esta condicdo sob carga, o
transformador ndo manteve sua relacdo de transformacéo para as tensdes. No que
tange as correntes, no lado de baixa do transformador, o valor de pico apresentado

por esta ficou em torno de 280 A, enquanto que no lado da alta do transformador,
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esta foi de 22 A. Assim como para as tensdes, o transformador ndo conseguiu
manter a relacdo de transformacdo para as correntes, durante a realizacdo do
ensaio.

A figura 3.25 ilustra a montagem laboratorial no exato instante da ocorréncia
do evento que simula a queda dos cabos da média tensdo na baixa. A realizagédo
deste ensaio resultou na queima do aparelho de som. O equipamento danificado foi
levado a oficina Eletrdnica Eletromar em Araguari-MG para avaliacdo e conserto,
sendo esta realizada por um técnico especializado. Assim, pode se observar que os
componentes eletronicos danificados do aparelho de som foram uma Fonte de
alimentacao, Trafo de forca e a Placa de processamento e controles.

Os custos estimados para substituir os componentes eletrénicos danificados
e a mao de obra por este servico superam o valor comercial do aparelho, tornando

invidvel o conserto do mesmo. A figura 3.26 ilustra o circuito elétrico danificado.

Figura 3.25 - Momento do teste Figura 3.26 - Componentes danificados

3.6- Ensaios de impulso de tensdo e corrente experimentais e
destrutivos oriundos do fendmeno associado com as descargas
atmosféricas

As descargas atmosféricas correspondem a uma das principais causas de
gueimas de equipamentos eletroeletrbnicos, pois apresentam um alto poder

destrutivo, dada a intensidade da corrente do raio (2 a 200 kA), apesar do seu
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reduzido tempo de duragdo, cujo periodo critico esta na faixa de dezenas de
microssegundos.

As sobretensbes de origem atmosférica podem atingir as cargas
consumidoras fundamentalmente através de quatro diferentes ocorréncias: as
descargas indiretas que originam tensdes induzidas na baixa tenséo, a transferéncia
de surtos originados na média tensdo através do transformador de distribuicdo, a
incidéncia de descargas diretamente sobre as edificacdes, bem como na rede de
baixa tensao.

Com relacdo as descargas diretas, estas podem ocorrer sobre as redes de
média e baixa tensdo, bem como sobre edificagbes. Elas sdo mais comuns em
redes de média tensao rurais ou em regides periféricas de cidades. No entanto, sédo
mais raras em areas urbanas em decorréncia da existéncia de edificacdes elevadas.
A ocorréncia de descargas diretas em redes de baixa tensédo é pouco frequente, ja
que estas estdo instaladas sob as redes de média tensdo. Os efeitos da incidéncia
de descargas diretas em redes de disribuicdo possuem elevada severidade,
podendo provocar diversos danos no sistema.

Descargas que incidam em regifes circunvizinhas a redes de média e baixa
tensdo podem originar sobretensdes induzidas nas mesmas. O grau de severidade
dos fenbmenos associados a este tipo de ocorréncia é menor que os originados por
descargas diretas, mas sua frequéncia de ocorréncia € muito superior aquela das
descargas diretas, 0 que torna as sobretensdes induzidas o elemento critico de
desempenho das redes de distribuicao.

A disseminacdo de um surto na média tensdo, gerado por uma descarga
direta ou indireta, pode se estender até a rede de baixa tensdo através do
transformador de distribuicdo. A intensidade e a forma das solicitacfes associadas a
este processo sdo dependentes de inUmeros fatores. Seu grau de severidade pode
alcancar niveis criticos, tanto do ponto de vista dos equipamentos instalados na rede
de baixa tensdo, quanto dos consumidores a ela conectados. A figura 3.27 ilustra

tais afirmacoes.
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Figura 3.27 — Interacdo entre as descargas atmosféricas e as redes de distribuicao.

Estudos efetuados por instituicbes de pesquisa e desenvolvimento indicam
gue nas areas urbanas, com relacdo a definicdo dos valores de corrente que
finalmente atingem uma unidade consumidora em baixa tensédo, o valor mediano da
corrente de surto é de 1,2 kA e que em apenas 15% dos casos, as correntes
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 informacdes
de catélogos de fabricantes de dispositivos de protecdo [12].

A caracterizacdo da onda de tenséo e corrente solicitante junto ao consumidor
em termos de sua forma de onda, representando a ocorréncia dos inameros
fendbmenos observados na rede elétrica, € internacionalmente padronizada (IEEE
C6241, IEEE C6234, IEEE C6245, IEC 61643-1, IEC 61000-4-5 e etc.), como uma
onda que necessita de 1,2 microssegundos para atingir o valor maximo diminuindo
em 50 microssegundos a metade para tensédo, e 8 microssegundos para atingir o

valor maximo diminuindo em 20 microssegundos a metade para a corrente.

A
VMax.

0,5VMax

12us  S0us t

Figura 3.28 — Forma de Onda para Impulso de Tens&o.
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Figura 3.29 — Forma de Onda para Impulso de Corrente.

3.6.1 — Sistematizacéao de testes de impulso de tenséo e corrente

As curvas de suportabilidade dielétrica e térmica sdo modeladas através da
composicdo de trés fungdes que delimitam as regifes de suportabilidade fisica do
equipamento, estando a regido 1 da figura 3.5 relacionada aos transitorios
impulsivos de alta frequéncia, que tipicamente ocorrem a partir da incidéncia de
descargas atmosféricas em um sistema elétrico . Assim, para aplicar transitérios
impulsivos de alta frequéncia foi utilizado um gerador de impulso de tensdo e
corrente do laboratorio de alta tensdo da Universidade Federal de Itajubéd (UNIFEI).

Para os ensaios de impulso de tensdo foi utilizado o gerador de impulso
Haefely 1,2 KJ — 450 kV em sua conexao 6p — 1s (um estagio de seis capacitores
em paralelo), na qual a tensdo maxima de ensaio € de 75 kV. Os oscilogramas
foram registrados com o osciloscépio Tektronix TDS3034 2,5 G/s, sendo o canal 1 o
sinal de tensdo e o canal 2 o sinal da corrente resultante. A figura 3.30 ilustra o

gerador de impulso de tensao.
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Figura 3.30 - Gerador de impulso de tensdo Haefely 1,2 KJ — 450 kV.

Para os ensaios de impulso de corrente foi utilizado o gerador de impulso de
corrente de curta duracdo do laboratorio de alta tensdo da Universidade Federal de
Itajubd. Os oscilogramas foram registrados com o osciloscopio Tektronix, sendo o
canal 1 o sinal de impulso de corrente e o canal 2 a tensao resultante. A figura 3.31
ilustra o gerador de corrente.

Figura 3.31 - Gerador de impulso de corrente.
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As figuras 3.32 e 3.33 ilustram 0s responséaveis pelos ensaios experimentais
realizados no laboratorio de alta tensdo na Universidade Federal de Itajubd no
periodo de 17 a 20 de agosto de 2009.
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Figura 3.33 — Ensaios laboratoriais em Itajuba.

3.6.2 — Ensaios de impulso de corrente em aparelhos de som

Conforme ja mencionado anteriormente, para o levantamento das curvas de
suportabilidade dos equipamentos eletroeletrénicos foram utilizados dois geradores,
sendo que um produzia impulso de tenséo e o outro impulso de corrente. Para este

caso, foi utilizado o gerador de impulso de corrente, sendo que, a figura 3.34 ilustra
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a montagem laboratorial necesséria para o levantamento de um ponto da curva de

suportabilidade térmica de aparelhos eletroeletronicos.

[ Medidor de Indugiio |

L 3

| " =
I -
Gerudor de Terra B oo
Impulse

1
i | Ponteira de tensio |
) Ponteira de Corrente |
Orilnscipin

Figura 3.34 — Diagrama Esquematico da Montagem Laboratorial para Ensaio Destrutivo
para Levantamento de Curva de Suportabilidade Térmica em Aparelhos Eletroeletrénicos.

A figura 3.35 ilustra a montagem laboratorial indicada pelo diagrama

esquematico da figura 3.34.

Figura 3.35 — Detalhes da Montagem Laboratorial
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3.6.2.1 — Ensaios realizados no aparelho de Som Sony usado —
modelo (HCD-DX10D)

a) Objetivo
Este ensaio destrutivo tem por objetivo determinar um ponto da curva de
suportabilidade térmica do aparelho de som. Neste caso, foi avaliado o desempenho
do dispositivo de protecdo contra surtos (DPS). Ao final, pode se observar os
principais componentes eletrénicos danificados do aparelho de som mencionado,
gquando submetido a uma descarga atmosférica. A partir da figura 3.36, pode-se

observar o equipamento submetido ao ensaio.

Figura 3.36 — Equipamento submetido ao ensaio de suportabilidade térmica.

b) Caracterizacéo
Nesta situacdo, com o gerador citado anteriormente é aplicado um impulso
de corrente padrao (8/20 ps), simulando uma descarga atmosférica,
consequentemente resultando em danos fisicos ao equipamento.
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c) Resultados

Uma vez realizado o procedimento descrito anteriormente, a figura 3.37 (a)
ilustra 0 ensaio realizado com a presenca do DPS, enquanto a figura 3.37 (b) ilustra
os resultados obtidos para as formas de onda da tensdo e da corrente tomando-se
como base o ensaio destrutivo, sem a presenca do DPS, no qual os canais 1 e 2
representam respectivamente a corrente e tensdo. A escala da corrente é dada por
200 A/Volts, ou seja, cada 1 Volt representa 200 Ampeéres. Enquanto que a escala
de tempo corresponde a 5us/divisdo. A fim de que se obtenha o valor real para
corrente e tensdo aplicado durante os ensaios, o valor de corrente deverd ser
multiplicado por uma constante igual a 200, enquanto o valor de tensdo devera ser

multiplicado por 311, sendo tais constantes validas para todos 0s ensaios.

1

T
dY: 6.28571 V 1 C N dY: 6.57143 V
Y:-504.762 mV - - Y: -504.762 mV
- 3 £ ¥
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2) [Wavel).Ch 2,5 V, 5us . i PN NN NN B 2) [Wavei].Ch 2/5 V, 5us |
(a) com DPS (b) sem DPS

Figura 3.37 — Forma de onda da corrente aplicada e tenséo obtida neste ensaio.

Os resultados apresentados pela figura 3.37 demonstram que o impulso de
corrente aplicado no primeiro ensaio, com a presenca do DPS, ndo causou nenhum
dano ao equipamento ensaiado. No segundo ensaio, sem a presenca do DPS, o
impulso de corrente obteve um valor de pico de 1400A. Nestas condi¢des, pode-se

observar que o dano ao equipamento ocorreu no instante de 7,06ps.

d) Andlises e Conclusbes

Diante dessa primeira situacéo, a aplicacdo do impulso de corrente resultou

na queima do aparelho de som, sendo o equipamento danificado levado a oficina
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Eletrénica Eletromar em Araguari-MG para avaliagdo e conserto. A partir de analises
realizadas por um técnico especializado, pode se observar que neste caso, 0 Unico
componente eletronico danificado no aparelho de Som mencionado foi o
Microprocessador.

Neste caso, vale ressaltar que, segundo o técnico responsavel pelo conserto
do equipamento, a fonte primaria ndo foi danificada, porém os picos de tensdo
alcancaram o microprocessador danificando o mesmo.

Apés a substituicdo do componente queimado, o aparelho de som foi
testado, sendo que o mesmo voltou a funcionar, permanecendo ligado por horas
sem apresentar nenhum problema. A figura 3.38 ilustra o circuito elétrico danificado.

Figura 3.38 — Componente elétrico danificado no Aparelho de Som.
3.6.2.2 — Ensaios realizados no Aparelho de Som Phillips novo
a) Objetivo

Este ensaio destrutivo tem por objetivo determinar um ponto da curva de
suportabilidade térmica do aparelho de som. Neste caso, foi avaliado o desempenho
do dispositivo de protecdo contra surtos (DPS). Ao final, pode se observar os
principais componentes eletrénicos danificados do aparelho de som mencionado,
guando submetido a uma descarga atmosférica. A partir da figura 3.39, pode-se

observar o equipamento submetido ao ensaio.
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Figura 3.39 — Equipamento submetido ao ensaio de suportabilidade térmica.

b) Caracterizacao
Nesta situagdo, com o gerador citado anteriormente é aplicado um impulso
de corrente padrao (8/20 ps), simulando uma descarga atmosférica,

consequentemente resultando em danos fisicos ao equipamento.

c) Resultados
Uma vez realizado o procedimento descrito anteriormente, a figura 3.40 (a)
ilustra 0 ensaio realizado com a presenca do DPS, enquanto a figura 3.40 (b) ilustra
os resultados obtidos para as formas de onda da tensdo e da corrente tomando-se
como base o ensaio destrutivo, sem a presenca do DPS, no qual os canais 1 e 2
representam respectivamente a corrente e tensdo. A escala da corrente é dada por
200 A/Volts, ou seja, cada 1 Volt representa 200 Ampeéres. Enquanto que a escala

de tempo corresponde a 5us/divisao.
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Figura 3.40 — Forma de onda da corrente aplicada e tenséo obtida neste ensaio.

Os resultados apresentados pela figura 3.40 demonstram que o impulso de
corrente aplicado no primeiro ensaio, com a presenca do DPS, ndo causou nenhum
dano ao equipamento ensaiado. No segundo ensaio, sem a presenca do DPS, o
impulso de corrente obteve um valor de pico de 3560A. Nestas condi¢des, pode-se
observar que o dano ao equipamento ocorreu no instante de 10,71ps.

d) Andlises e Conclusbfes

Diante dessa primeira situacdo, a aplicagdo do impulso de corrente resultou
na queima do aparelho de som, sendo o equipamento danificado levado a oficina
Eletronica Eletromar em Araguari-MG para avaliacdo e conserto. A partir de analises
realizadas por um técnico especializado, pode se observar que os componentes
eletrdnicos danificados no aparelho de Som mencionado foram, um Fusivel e o
Transformador de rede.

Apés a substituicdo do componente queimado, o aparelho de som foi
testado, sendo que o mesmo voltou a funcionar, permanecendo ligado por horas

sem apresentar nenhum problema. A figura 3.41 ilustra o circuito elétrico danificado.
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Figura 3.41 — Componente elétrico danificado no Aparelho de Som.

3.6.2.3 — Ensaios realizados no Aparelho de Som Nell novo
a) Objetivo

Este ensaio destrutivo tem por objetivo determinar um ponto da curva de
suportabilidade térmica do aparelho de som. Neste caso, ndo foi avaliado o
desempenho do dispositivo de protecdo contra surtos (DPS). Ao final, pode se
observar os principais componentes eletrénicos danificados do aparelho de som
mencionado, quando submetido a uma descarga atmosférica. A figura 3.42 mostra o

equipamento submetido ao ensaio.

Figura 3.42 — Equipamento submetido ao ensaio de suportabilidade térmica.
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b) Caracterizacao
Nesta situagdo, com o gerador citado anteriormente € aplicado um impulso
de corrente padrdao (8/20 ps), simulando uma descarga atmosférica,

consequentemente resultando em danos fisicos ao equipamento.

c) Resultados

Uma vez realizado o procedimento descrito anteriormente, a figura 3.43
ilustra os resultados obtidos para as formas de onda da tensdo e da corrente
tomando-se como base o0 ensaio destrutivo, sem a presen¢a do DPS, no qual os

canais 1 e 2 representam respectivamente a corrente e tensao.
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Figura 3.43 — Forma de onda da corrente aplicada e tensé@o obtida neste ensaio.

Os resultados apresentados pela figura 3.43 demonstram que o impulso de
corrente aplicado obteve um valor de pico de 4580A. Nestas condi¢des, pode-se

observar que o dano ao equipamento ocorreu no instante de 9,38us.

d) Anélises e Conclusfes

Diante dessa primeira situacdo, a aplicagao do impulso de corrente resultou
na queima do aparelho de som, sendo o equipamento danificado levado a oficina
Eletronica Eletromar em Araguari-MG para avaliacdo e conserto. A partir de analises
realizadas por um técnico especializado, pode se observar que os componentes
eletrbnicos danificados no aparelho de Som mencionado foram o Fusivel e o

Transformador de rede.
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Apés a substituicdo do componente queimado, o aparelho de som foi
testado, sendo que o mesmo voltou a funcionar, permanecendo ligado por horas

sem apresentar problema. A figura 3.44 ilustra o circuito elétrico danificado.

Figura 3.44 — Componente elétrico danificado no Aparelho de Som.

3.7- Obtencédo das curvas de suportabilidade dielétrica para
insercao no APR

De posse dos valores de tensao e tempo de exposicdo dos equipamentos aos
testes supracitados até a ocorréncia do dano elétrico, a curva de suportabilidade
dielétrica pode ser delineada pela aplicacdo da equacdo (3.1). Neste contexto, as
tabelas 3.2 e 3.3 descrevem uma sintese da relacao de tensao (V) versus tempo de

exposicao (t).

Tabela 3.2 — Resultados dos testes da aplicacdo da média na baixa tensdo

Aparelho de Som Tensao (V) Duracao t(s)
Philips usado 2399 0,1
Sony novo 2000 0,250
CCE usado 2400 0,1
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Tabela 3.3 — Resultado dos testes de aplicacdo de impulsos

Aparelho de Som Tenséo (V) Duracao t(us)
Philips novo 3436,5 10,71
Sony usado 5616,7 7,06

Nell novo 5598,0 9,38

Com base nos dados apresentados nas tabelas 3.2 e 3.3 a figura 3.45 mostra
a curva de suportabilidade dielétrica representativa dos aparelhos de som
investigados, obtida a partir dos valores mais conservativos (menores valores)

guando da sobreposicdo das curvas individuais.

5500 T T T
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2000 |

1500 | | L | | 1 | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Figura 3.45 — Curva de Suportabilidade Dielétrica do Aparelho de Som

Aléem das curvas de suportabilidade dielétrica sugeridas por referencias
bibliograficas e as curvas obtidas para a CEMIG, os limites dielétricos dos
equipamentos investigados em ensaios laboratoriais podem ser inseridos, no
aplicativo APR através das expressdes logaritmicas com o preenchimento dos
campos especificos de tensdo e tempo. A figura 3.46 ilustra o campo para
selecionar as curvas CEMIG.
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Figura 3.46 — Insercéo da Curva de Suportabilidade Dielétrica

3.8— Obtencdo das curvas de suportabilidade térmica para
insercao no APR.

Obtidos os valores de corrente (I) e de tempo (f) para a maxima energia
admissivel (J) para os aparelhos de som, pela equacéo (3.8) foram calculados os
valores da tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Sintese dos resultados laboratoriais

Aparelho de Som Duracao t(s) Energia J(A?- s)
Sony usado 7,06 us 77,35
Philips novo 10,71 ps 69,69
NELL novo 9,38 ps 72,59

Conforme mencionado, utilizando-se a equacéo (3.10) e a energia maxima
admissivel pelo equipamento indicado na tabela 3.4, na sequéncia sao tragadas as
curvas de suportabilidade térmica para cada aparelho de som investigado:

a) A curva de suportabilidade do Aparelho de Som Philips novo esta

mostrada na figura 3.47.
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Figura 3.47 — Curva de Suportabilidade Térmica do Aparelho de Som Philips

b) A curva de suportabilidade do Aparelho de Som NELL esta mostrada
na figura 3.48.

|(t)=\E = 1(t)= 72t’59
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Figura 3.48 — Curva de Suportabilidade Térmica do Aparelho de Som NELL

c) A curva de suportabilidade do Aparelho de Som Sony usado esta
mostrada na figura 3.49.

|(t)=\E = 1@t)= 77t’35
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Figura 3.49 — Curva de Suportabilidade Térmica do Aparelho de Som Sony usado

Além da possibilidade de incluir a curva de suportabilidade térmica por
expressdes logaritmicas, o aplicativo APR possui também um campo especifico para
a insercdo da curva que utliza o valor da energia maxima admissivel pelo
equipamento sob andlise que, através da equacao (3.10), ir4 tracar as curvas de
suportabilidade térmica supramencionadas. A figura 3.50 ilustra este processo.
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Figura 3.50 — Insercéo da Curva de Suportabilidade Térmica
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3.9 — Consideracoes Finais

O presente capitulo apresentou o0s desenvolvimentos relativos ao
levantamento das curvas de suportabilidade dielétrica e térmica de aparelhos de
som. Dentre as atividades desenvolvidas para se atingir tais objetivos, pode-se
destacar, o estabelecimento de uma metodologia laboratorial empregada para obter
as curvas de suportabilidade fisica do eletroeletronico.

No que se refere aos procedimentos voltados para as questdes dos limites
dielétricos e térmicos, foram entdo propostas e utilizadas estruturas laboratoriais
especiais para a realizacdo de ensaios de sobretensfes a frequéncia industrial e 0s
testes associados com os transitoérios impulsivos vinculados com as descargas
atmosféricas.

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

Constatou-se, que as novas curvas obtidas passaram a constituir-se num
novo conjunto de informacdes relevantes ao processo de andlise dos pedidos de
ressarcimento e, de modo claro, as mesmas se mostraram com niveis de
suportabilidade superiores aquelas até entdo empregadas.

Os novos limites térmicos e dielétricos obtidos foram incorporados ao
aplicativo APR, o qual, a partir destas contribuicbes, passa a contar com novos
meios para correlacionar os esfor¢os advindos das ocorréncias nas redes elétricas,
com as tolerancias destes produtos.

Finalmente, deve-se destacar também que testes laboratoriais com um
dispositivo mitigador comercial foram considerados e realizados, com o objetivo de
evidenciar a eficacia do DPS. Assim, conforme mostrado ao longo deste capitulo,
em todos os ensaios realizados na presenca do DPS, ndo houve a queima de

nenhum aparelho de som.
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CAPITULO IV

Estudos de Casos Reals

4.1 — Consideracdes iniciais

Nos capitulos anteriores apresentaram-se 0s pontos relevantes das
contribuicbes, mudancas e respectivas implementagbes computacionais realizadas
no aplicativo destinado as analises de pedidos de ressarcimento. Nao obstante os
detalhes ja apresentados, para melhor entendimento do processo e da
funcionalidade do mesmo, antes da apresentacédo dos resultados dos estudos de
casos reais, sdo descritas na sequencia algumas caracteristicas importantes sobre o
processo de analise do APR. As alteracdes realizadas produziram uma nova versao
do aplicativo passando a receber a designacdo de APR-3.0 que, com as
contribuicbes desta dissertacdo, passa a se constituir numa versao mais atualizada,
consistente com a realidade atual, precisa, e outras caracteristicas que tornam o
software mais atrativo e confiavel para os fins almejados. Baseado nestas
premissas, atravées de situacdes reais ocorridas ha CEMIG-D do Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba, procede-se, nesta etapa dos trabalhos, ao processo da analise de
desempenho desta nova versao do aplicativo computacional APR.

Assim, este capitulo tem dois objetivos, quais sejam:

e |dentificar e caracterizar situagc0es praticas atreladas com o tema central

desta pesquisa;

e Simular, analisar e comparar os resultados computacionais oriundos dos

casos reais vivenciados com o0s pareceres obtidos pela CEMIG- D-

Uberlandia.
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Dentre um grande conjunto de casos reais obtidos foram selecionadas

algumas situacdes tipicas para as analises subsequentes.

411 - Ferramenta de comunicagdo com  sistemas

georeferenciados

Nas condi¢cdes originais, o0 aplicativo computacional APR possui
propriedades operacionais bastante atrativas no que se refere a: modelagem dos
complexos elétricos, insercdo de consumidores e respectivos equipamentos
contemplados nos PID’s, representacao dos disturbios, propagacédo dos fenébmenos,
determinacao das tensdes e correntes impactantes sobre os consumidores, etc. Nao
obstante a isto, uma reconhecida limitagdo do mesmo se apoia nas grandes
dificuldades impostas desde o processo de recebimento da reclamacdo do
consumidor até a plena configuracéo do alimentador elétrico até o ponto de conexao
do mesmo.

De fato, os trabalhos, nos termos apresentados, passam por uma etapa
extremamente morosa, envolvendo a identificacdo do consumidor reclamante dentro
do complexo elétrico da empresa, a qual, indiscutivelmente, exige o levantamento do
arranjo fisico compreendido desde, por exemplo, a subestacdo de onde advém o
alimentador em media tensdo, as redes de distribuicdo e varios outros aspectos.
Somado a tais informagdes, torna-se ainda imprescindivel o prévio conhecimento
dos parametros que representam os mais distintos componentes de rede, e, a luz
disto, fica evidente que as atividades em questdo podem envolver dias ou mesmo
semanas para a realizacédo dos estudos em foco. Reconhecendo tais limitagdes ao
longo do desenvolvimento deste trabalho surgiu a ideia da busca de mecanismos
que poderiam representar meios para uma agilizacdo dos processos de analise, e
ainda, com maior confiabilidade, exatiddo e isencdo de interesses de uma ou outra
parte. Diante desta realidade surgiu a possibilidade de interconectar as informacdes
relacionadas com as topologias e 0os parametros das redes, como ja existente em
bancos de dados utilizados pela grande maioria das distribuidoras de energia no
pais. Tais recursos sdo comumente disponibilizados através de softwares

comerciais, usualmente designados por sistemas geo-referenciados ou geo-
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processados, 0s quais, de prontiddo, permitem identificar cada consumidor, sua
posicdo fisica, os parametros dos componentes elétricos responsaveis pelo
correspondente alimentador, em fim, todos os dados necessarios para a modelagem
da rede elétrica até o cliente final.

Esta estratégia pode primar pela configuracdo do suprimento a partir da alta
tensdo ou da média tenséo, conforme opc¢éo feita pelo usuéario do programa. A partir
da importacdo das informacbes de carater fisico e insercdo do APR, os distintos
componentes que perfazem o arranjo sao parametrizados em consonancia com
bancos de dados internos ao Aplicativo de Analise e as acdes subsequentes sédo
realizadas de acordo com a estrutura original do programa.

Muito embora o reconhecimento que a filosofia da correlacdo entre um
software geo-processado e 0 APR possa ser considerada genérica e aplicavel a
qualquer programa comercial, para fins do presente trabalho, optou-se pela
aplicacdo da metodologia para o denominado GEMINI, em uso pela concessionaria
do estado de Minas Gerais. Os trabalhos de identificacdo do consumidor,
reconhecimento da rede, etc, passaram entdo a serem feitos com base em recursos
disponibilizados pelo GEMINI, o qual permite exportar os dados requeridos.

Com o uso desta nova ferramenta, os trabalhos de andlise de pedidos de
ressarcimento que serdo apresentados na sequencia tiveram uma reducdo média de
tempo de andlise de 3 (trés) dias para 4 (quatro) minutos. Percebe-se que esta
funcdo do APR garante uma grande agilidade no processo, além de representar os
dados das redes com maior fidelidade. Os detalhes sobre os desenvolvimentos
podem ser verificados na referéncia [12]. Contudo, a titulo de ilustracdo apresentam-
se, ha sequéncia, 0s procedimentos empregados para a caracterizacao,
configuracdo e parametrizacdo de uma rede de alimentacdo de um determinado
consumidor reclamante, jA com esta nova funcdo, de acordo com o0s termos
requeridos pelo APR. A caracterizacdo da rede e do consumidor passou a ser feita

de forma simples e direta, conforme descrito pela sequencia dos passos a, b e c:

a) ldentificagdo do consumidor reclamante
Uma vez recebido um PID de um determinado cliente, este deve ser, num

primeiro momento, reconhecido pelo seu ldentificador do Consumidor, conforme
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informacao disponivel em sua fatura de energia elétrica. Utilizando apenas um caso
ficticio de reclamacdo, caso o cliente possui como identificador o n°® XXX, este é

identificado no ambiente do GEMINI, o qual o caracteriza conforme mostrado na

figura 4.1.
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Fonte: GEMINI (CEMIG)

Figura 4.1 — Posicionamento fisico do consumidor na rede de distribuicéo.

b) Caracterizacdo da rede de alimentacdo até o consumidor reclamante
Através do software GEMINI, de acordo com os procedimentos detalhados
na secgdo anterior, o programa disponibiliza informagbes detalhadas sobre a
constituicdo da rede de suprimento, a qual compreende o trecho entre a subestacao

e 0 ponto de conexdo do mesmo.

c) Importacédo do banco de dados para o aplicativo APR
Para a importacao das informagdes disponibilizadas pelo Gemini, o primeiro
passo consiste na abertura do programa APR e respectiva selecdo do icone
indicado na figura 4.2. Uma vez feita tal opcdo a caracterizacao fisica e elétrica do
consumidor € feita de forma automatica. Assim agindo, as informacdes de ordem

topolégica, constituicdo fisica, parte dos parametros, etc serdo diretamente

CAPITULO IV — Estudos de Casos Reais 79



transferidos do software geo-referenciado para o aplicativo de analise, eliminando-se
a possibilidade de configuracbes manuais.

£ s -sist

Arquive  Editar  Simular  Inserir  Configuragdes  Ajuda
voe(m 22 | #|2 |1
& - o % 1 0

Executar Bara =, Tensae

Figura 4.2 — icone para importac&o de dados do sistema geo-referenciado da empresa para o
aplicativo APR
O processo de importacdo € iniciado pela insercdo do cdédigo de

identificag&o do cliente reclamante conforme apresentado pela figura 4.3.
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Figura 4.3 — Campo para inserc¢ao do identificador do cliente reclamante.

Uma vez realizada tal operacdo, o APR passa pelo processo de
carregamento de informacgfes e, ao final, & fornecida uma sintese numérica dos
componentes que perfazem o complexo elétrico envolvido desde a média até a
baixa tensdo onde se encontra conectado o requerente do PID. A figura 4.4 mostra

esta Ultima tela.

s N

Importar
Dados do Gemini Estatisticas
Identificador do cliente Ndmero de barnas: 531 Niamero de transformadores: 1
I OO Nudmero de cabos MT: 420 Ndmero de chaves; 82
Numero de cabos BT: 19 Ndmero de religadores: 1
Ndmero de cargas: 239 Nimero de TS: 13

Importar arquivo .dat i e i
Namero de para-raios: 184 Numero de aterramentos: 19

Figura 4.4 — Sintese da rede de distribuicdo importada.

Considerando-se que o APR ja se encontra com todas as informacdes sobre

a constituicdo fisica da rede de distribuicdo, com os componentes devidamente
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identificados, com as parametrizacdes ja concluidas e demais informacgfes
requeridas para a realizacéo dos estudos de avaliacdo do PID, o referido aplicativo
passa a reconhecer o diagrama unifilar da figura 4.5 na forma de seu respectivo
equivalente elétrico. Isto substitui um exaustivo trabalho manual de implementacéo

da rede elétrica e possiveis equivocos de preenchimentos de dados.

el

Figura 4.5 — Sistema elétrico importado para o aplicativo APR.

4.1.2 — Curvas de solicitacdo dielétrica e térmica

A fundamentacdo fisica da metodologia empregada pelo APR para a andlise
da procedéncia do pedido de ressarcimento esta alicercada na determinacédo de
duas grandezas basicas vinculadas ao funcionamento dos equipamentos. Uma
delas tem por propésito expressar as exigéncias dielétricas impostas ao

equipamento, e a outra, as condi¢cdes térmicas relacionadas com a anormalidade
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ocorrida na rede. Uma vez obtidas tais informacdes, estas sdo confrontadas com o0s
niveis de suportabilidade dos equipamentos contemplados na analise.

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

Conforme detalhado na referéncia [9], o calculo utilizado pelo APR para
obtencdo das curvas de solicitacdo dielétrica e térmica sdo realizados através do

emprego da equacao 4.1.

(4.1)

onde:
e X, - valor da solicitacdo dielétrica/térmica para um instante de tempo
qualquer;

e X.- valor instantaneo da tensdo/corrente para um instante de tempo

1
qualquer;
e N -numero de amostras de acordo com o passo de integracao escolhido para

a simulacdo no dominio do tempo.

Dentro do principio exposto, a expressao (4.1) pode ser diretamente aplicada a
qualquer distirbio que venha a se manifestar na tensdo de suprimento, isto é:
distor¢cées harmdnicas, variacdes de tensdo de curta e longa duracao, oscilagdes de
tensdo, etc. e, de forma similar, procede-se a transformacdo dos efeitos
manifestados nas formas de onda das correntes de suprimento dos equipamentos
em impactos térmicos.

Uma vez estabelecido o processo de conversdo das tensdes e correntes ao
longo do tempo em curvas de solicitacdes dielétricas e térmicas, o critério utilizado
pelo APR para a analise da possibilidade de danos consiste na comparagcao destes
indicadores com 0s respectivos niveis de suportabilidade do equipamento sob
analise. Para melhor ilustrar este principio, as Figuras 4.1 e 4.2 mostram, de modo
genérico, a aplicacdo da metodologia para um caso hipotético de um pedido de
ressarcimento devido a um distlrbio qualquer ocorrido na rede de distribuicdo de

energia elétrica.
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Na Figura 4.6 é apresentada a comparacao da solicitacao dielétrica imposta ao
equipamento (curva na cor vermelha) com a curva de suportabilidade dielétrica

(curva em azul).

Suportabilidade Dislétrica Solcitacao Diekstrica

24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

4000

Suportabilidade/Solicitagao Dielétrica [V]

Tempo [s]
Figura 4.6 — Anélise comparativa das solicitagdes dielétricas diante dos niveis de
suportabilidade do equipamento.
De forma similar, a Figura 4.7 indica a solicitagéo térmica (na cor vermelha) em
comparacao a suportabilidade térmica (em azul).
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Figura 4.7 — Anélise comparativa das solicita¢Ges térmicas diante dos niveis de
suportabilidade do equipamento.
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As informacdes advindas das figuras anteriores permitem, hipoteticamente,

concluir que:

e De acordo com a Figura 4.6, para os primeiros instantes ocorre uma violagcéo

dos niveis de tensdo admissiveis pelo equipamento, portanto: ha

possibilidade de danos fisicos na forma de rompimento da isolacédo do

equipamento;

e Quanto as questdes térmicas, indicadas na Figura 4.7, em nenhum momento

se verifica uma violacdo dos limites tolerados pelo equipamento, portanto:

nao ha possibilidade de danos fisicos na forma de sobreaguecimentos.

Baseado nestas premissas, na sequencia sao apresentados os resultados de

estudos de casos reais de pedidos de indenizacdo por danos elétricos a

consumidores.

4.2 - Casos reais de pedidos de indenizacao

Objetivando sintetizar os estudos, foram selecionados, apresentados e

discutidos cinco casos reais de pedidos de ressarcimento vivenciados pela

concessiondria de energia elétrica.

Para cada caso foram feitas as seguintes investigacoes:

Identificagdo do cliente e respectivo alimentador, incluindo os
parametros da rede elétrica, desde a subestacdo até o ramal de ligacéo
do cliente;

Caracterizacao do distarbio ao qual estaria associada a ocorréncia sobre
o aparelho de som danificado;

Estudos avaliativos atraves dos recursos fornecidos pelo APR, para
obter os esforgos dielétricos e térmicos impostos aos equipamentos com
e sem a presenca dos dispositivos mitigadores de surto (DPS’s);
Comparacdo entre o0s resultados obtidos pela metodologia
computacional, com aqueles oriundos dos pareceres (procedentes ou
improcedentes) da concessionaria, 0s quais sdo baseados na existéncia

ou ndo de nexo causal.
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4.2.1 — Caso 1 — Ressarcimento procedente para um aparelho de

som sem DPS

Este caso mostra um pedido de ressarcimento procedente devido a uma
reclamacgéo de queima de um aparelho de som. O imovel do cliente reclamante esta
localizado a rua Eduardo Marquez em Uberlandia-MG. Na documentacdo da
CEMIG, consta que a causa que originou esta reclamacdo foi uma descarga
atmosférica na rede primaria de distribuicdo ocorrida no dia 21/11/2008. Apos
andlise da solicitagdo por meio dos estudos internos existentes na data mencionada,
o pedido foi considerado procedente, ou seja: decidiu-se pelo pagamento da
indenizacao ao cliente.

Objetivando realizar os estudos investigativos sobre a correlagéo dos fatos e
as consequéncias registradas, a utilizacdo do APR requer o cumprimento dos

seguintes passos:

a) Diagrama Unifilar do Sistema de Distribui¢do Analisado
A figura 4.8 mostra uma parte do diagrama unifilar do alimentador 606,
caracterizando o local da incidéncia do disturbio no sistema elétrico de distribuicao,
responsavel pelo suprimento do consumidor. Os paradmetros associados com este

arranjo foram inseridos no APR.

. I —7mr
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Figura 4.8 — Parte do Diagrama Unifilar do Alimentador 606 — caso 1

CAPITULO IV — Estudos de Casos Reais 85



b) Diagrama unifilar da baixa tenséo

O diagrama unifilar simplificado da baixa tensdo que atende o cliente esta

identificado na figura 4.9
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Figura 4.9 — Diagrama unifilar da baixa tenséo que atende o cliente — caso 1

c) Configuracdo da Unidade Consumidora

A figura 4.10 detalha as informacgdes do cliente e do equipamento de som.
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Pardmetros Consumidor

Mome do Consumider Equipamentos | Supartabiidade |

Congurnidor - 1
DeseieEn ﬂ [ Televizor m [~ Refrigerador m I~ Home Theater m
gﬂgsggn&i?éaharquez, 1 ™ Microcomputador m [~ Carga Eletromatniz m [~ Secretana Eletrénica m
fpareio de Sor [ Widen Cassete m [~ UPS m [~ Sistema de Alame m
[~ DvD m [ lluminagEa Eletrénica m [ Interforne m
[ Aparelho de Fax m [~ Microondas m ™ Portio Eletrdnico m
[ “ideo Projetor m [~ Chuvei Eletrénica m I~ Receptor de TV m
[~ CLP m [~ Conversor de Freq'u'éncia’m |~ Estabilizador m
v Aparelho de Som m [ Elevadaor ’m [~ Freszer m
[T Telefone sem Fio m [~ Carregador de Matebaok m [~ Mag. Lavar Roupa m
W Mostrar Descricio [ Radio-reldgio m [ Video Porteiro m [~ Mag. Lavar Louga m
™ DPS [ Condicionador de &r m [ Carregador de Celular m I~ Liguidificador m
X oo

Figura 4.10 — dados do cliente e equipamento — caso 1

XK Cancelar

d) Configuracdo e parametrizacdo da perturbacao elétrica

O estabelecimento dos parametros da descarga atmosférica estao

evidenciados na figura 4.11.

Pardmetros dos Distdrbios

Mome do Distdrbio Dezcarga Atmosfénca |

Dhigtirbia - 1
Conexdo Crizta - ki Inicio
Tipo de Dizhirbio |',.;-,' j | a0 0005
f Descarga Atmosférica Tempo de Subida Tempo de Descida

8ps | 20 s

Tipo de fonte

i~ Curto-circuita |

i Digtorgdes Harmdnicas

f* Fonte de Comrente ¢ Fonte de Tensdo

Descrigio ﬂ v Descricho
Diigtorbio - 1 p

[ Mostrar Corrente

& OF X Cancelar

Figura 4.11 — Parametros do disturbio elétrico — caso 1
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A titulo de ilustracdo a Figura 4.12 mostra a forma de onda da corrente de

surto associada com a descarga atmosférica, admitindo que este fenbmeno ocorreu

na média tensao.

Corrente - Descarga Atmosferica na MT

15000,0/
=

2 10000,01
|
o

8 5000,0]

0

0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Tempo [s]

Figura 4.12 — Corrente da descarga atmosferica na M1 — caso 1
e) Resultados Computacionais

As figuras 4.13 e 4.14 mostram, respectivamente, as formas de onda da

corrente e tensao na entrada de alimentacao do aparelho de som apds a aplicacéao

do disturbio elétrico a rede de distribuicéo.

Corrente - Consumidor Rua Eduardo Marquez

150,0

T 100,0
[4F]
=
2

8 50,0,

,0

0,004 0,004 0,005 0,005 0,006 0,007
Tempo [s]

Figura 4.13 — Corrente na entrada do consumidor - caso 1
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Tenséo - consumidor Rua Eduardo Marquez

20000,0
15000,0;
2.
« 10000,0
w
c
et
5000,0;
,0
0,004 0,004 0,005 0,005 0,006
Tempo [s]

Figura 4.14 — Tensdo na entrada do consumidor- caso 1
f) Esforgos dielétricos e térmicos impostos ao aparelho de som

Aplicando-se a metodologia de calculo das solicitacdes dielétricas e térmicas
e as respectivas comparacbes com os limites de suportabilidade do aparelho de
som, tém-se as figuras 4.15 e 4.16. Caso o fen6meno ocorrido na rede conduza a
uma solicitacdo abaixo da curva de suportabilidade do eletroeletrénico, entdo uma
condicdo operacional sem riscos probabilisticos de danos teria acontecido. No
entanto, caso o disturbio tenha gerado niveis de solicitagdo com valores superiores
aos da suportabilidade, isto seria um indicativo sobre a possibilidade do distarbio
ocasionar uma falha do produto sob investigacdo, justificando o ressarcimento

solicitado pelo dano causado.
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Suportabilidade Termica - Consumidor Rua Eduardo Marquez
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CEMIG |

Solicitacdo Térmica

Figura 4.15 — Solicita¢do/Suportabilidade térmica do aparelho de som — caso 1
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© Suportabilidade Dielétrica - Consumidor Rua Eduardo Marquez
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Figura 4.16 — Solicitacédo/Suportabilidade dielétrica do aparelho de som — caso 1

Tomando-se como base as figuras 4.15 e 4.16, pode-se concluir que:
e Em relagédo as questdes térmicas, em nenhum momento ocorreu uma
violacdo dos limites tolerados pelo equipamento. Assim, verifica-se
gue nao h& possibilidade de danos fisicos na forma de

sobreaquecimentos.
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e Para a situacdo das suportabilidade dielétrica, observa-se que ha
possibilidade de danos fisicos no aparelho de som.
Diante desses resultados, pode-se constatar que o pagamento do
ressarcimento definido pela CEMIG-D, tomando-se como base o nexo causal foi
procedente.

4.2.2 — Caso 2 — Simulacdo do caso 1, porém com dispositivos
mitigadores ( DPS’s)

Tomando-se como base as mesmas condicdes da simulacdo anterior,
realizou-se um outro estudo, com o objetivo de verificar a eficacia do dispositivo
mitigador, instalado no consumidor, de maneira a proteger o aparelho de som contra
0os surtos atmosféricos. Os detalhes sobre a modelagem e implementacao

computacional e validacdo do DPS podem ser consultados na referencia [11].
a) Resultados

Diante do exposto, os resultados fornecidos pelo APR-3.0 estdo mostrados
nas figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20.

30 Corrente - Consumidor Rua Eduardo Marquez
25
20
15
<
o 10
b=
g
5 5
@]
-5
-10
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0012 0014 0,016
Tempo [s]

Figura 4.17 — Corrente no cliente com DPS — caso 2
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Tenséo - Rua Eduardo Marquez com DPS

20004

16001

10004

500

Suportabilidade/Solicitacdo Dielétrica [V]

1000
800
600
=>. 400
o
®
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K 200 [
00a0
-200
-400
0,002 0,004 0,008 0,008 0,010 0012 0,014 0018
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Figura 4.18 — Tensé&o no cliente com DPS — caso 2
Suportabilidade Dielétrica - Consumidor Rua Eduardo Marquez
2500H

\

0,00748 0,0076 0,00788 0,0088 0,011 0,016
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— e e Curva CEMIG |

Figura 4.19 — Solicitagcdo/Suportabilidade térmica com DPS — caso 2
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Suportabilidade Térmica - Consumidor Rua Eduardo Marquez

2001

1501

1004

504

Suportabilidade/Solicitagao Térmica [A]

[ —

0,00228 0,003 0,0042 0,006 0,0084 0,012 0,0168
Tempo [s]

[ Silicitagio Térmica CEMIG |

Figura 4.20 — Solicitacdo/Suportabilidade dielétrica com DPS — caso 2
Tomando-se como base as figuras 4.17 a 4.20, pode-se concluir que:

e Em relacdo as questdes térmicas, 0 equipamento ndo sofre danos,
pois, em nenhum momento ocorreu uma violagdo dos limites
tolerados;

e Para a situacao das suportabilidade dielétrica, observa-se que com o
DPS nao ha possibilidade de danos fisicos no aparelho de som;

e Em relagcdo a corrente, houve um decréscimo, passando de 140 A

para 28 no valor maximo.

4.2.3 — Caso 3 — Pedido de ressarcimento improcedente de um

aparelho de som

Este caso retrata uma solicitagdo improcedente de um pedido de
ressarcimento de danos de um aparelho de som. O endereco residencial do cliente
esta localizado a rua Princesa Isabel em Uberlandia/MG. A causa que originou esta
reclamacédo foi uma descarga atmosférica na rede priméria de distribuicdo ocorrida

no dia 17/01/2011, juntamente com um religamento automatico.
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Objetivando realizar os estudos investigativos sobre a correlagéo dos fatos e
as consequéncias registradas, a utilizacdo do APR requer o comprimento dos
seguintes passos:

a) Diagrama Unifilar da Rede de Distribuicdo Analisada
A figura 4.21 mostra o diagrama unifilar do alimentador 606, desde a SE até
a unidade consumidora do cliente. A figura 4.22 evidencia o diagrama unifilar
simplificado a ser inserido no APR. Enquanto que a figura 4.23, ilustra a
configuragdo da unidade consumidora, as quais também s&o inseridas no pacote

computacional mencionado.

RUA PRINCESA ISABEL \/
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>
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Figura 4.21- Diagrama unifilar do alimentador 606 — caso 3

Figura 4.22 — Diagrama unifilar simplificado do alimentador no APR — caso 3
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[~ Home Theater

[~ Secretdria Eletiénica
[~ Sistema de Alame
[T Interfone

[~ Partdo Eletrénico
[~ Receptor de T4

[~ Estabilizador

[~ Freezer

[~ Maq. Lavar Roupa
[~ Mag. Lavar Louga

[~ Liguidificador

el

Pardmetros Consumidor
Mome do Consumidor Equipamentas I Suportabiidade |
Congurnidor - 1
Descrigdo ﬂ [ Televisor m r
Fiua Frincesa lzabel - B (et m -
[~ Video Cassete m -
[ DvD [« =] ¢
I~ Aparelho de Fax m I
[~ ideo Projetor m -
[~ CLP [+ =] r
v Aparelho de Som m -
[~ Telefohe sem Fio m I
W tostrar Descriglo [~ Radio-reldgio & -
™ DPS I~ Condicionador de &r m I

Refrigerador m
Carga Eletramatriz lm
UPS [0 =]
llurinagao Eletrénica m
Microondas m
Churveiro Eletrénico m
Conversor de Frequéncia lm
Elevador m
Carmegador de Motebaoak. m
ideo Porteiro m
Carregador de Celular m
X Cancelar

Figura 4.23 — Informac6es do cliente e do equipamento de som — caso 3

b) Configuracdo e parametrizacdo da descarga atmosférica

As figuras 4.24 e 4.25 indicam os parametros basicos da descarga

atmosférica aplicada para a andlise desta situagao.

Pardmetros dos Distdrbios

f* Descarga Atmosférica Tempo de Subida

Mome do Distdrbio Dezcarga Atmosfénica |
Diztirbic - 1
Conexdo Crizta - k&,
Tipo de Distirbio |'.r_-,' j | 0

Tempo de Descida

Inicio

0.05

(" Curto-circuito

" Distorgdes Harmdnicas

Descrigio ﬂ v Descriglo
Diighirbio - 1 p

| Bus | 20 ps
Tipo de fonte

f+ Fonte de Corente © Fonte de Tensdo

[ koztrar Cornente

X Cancelar

Figura 4.24 — Tibo do Distdirbio — caso 3
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Descarga atmosférica na MT
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Figura 4.25 — Corrente associada com as descargas atmosféricas — caso 3

c) Suportabilidades térmica e dielétrica impostas ao aparelho de som

Dentro da metodologia apresentada anteriormente, mostra-se nas figuras
4.26 e 4.27, respectivamente, as formas de onda da corrente e da tensédo na entrada
da instalacdo do cliente reclamante.

Corrente - Rua Princesa Isabel
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2
c
g
s 20
(@]
10
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Figura 4.26 — Corrente na entrada do equipamento de som — caso 3
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Tensao - Rua Princesa |sabel

N N A

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,030 0,080 0,070 0,080 0,020 0,100

Tempo [s]

Figura 4.27 — Tenséo aplicada no equipamento de som— caso 3

Dentro deste contexto, na figura 4.28 observa-se que, em nenhum momento

ocorre uma violacao dos limites tolerados pelo equipamento. Assim, em relacao das

questdes atreladas as elevacbes de temperatura e respectivos impactos térmicos,

nao ha possibilidade de ocorrer danos fisicos na forma de aquecimentos.

Suportabilidade Térmica - Rua Princesa Isabel

2501

2001

1501

1001

4]
Q

Suportabilidade/Solicitacdo Térmica [A]

\__
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Tempo [s]

— R CEMIG |

Figura 4.28 — Suportabilidade térmica do aparelho de som — caso 3
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A figura 4.29 mostra que ndo ocorreu violacdo dos niveis de tensao
admissiveis, portanto também n&o ha possibilidade de danos fisicos no aparelho de

som.

Suportabilidade Dielétrica - Rua Princesa Isabel

40004

w
G
o
[=]

30004

25001
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15004
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Suportabilidade/Solicitagdo Dielétrica [V]

5001

0,050108 0,050132 0,05034 0,0518 0,059 0,088
Tempo [s]

— Curva CEMIG |

Figura 4.29 — Solicitacédo/Suportabilidade dielétrica do aparelho de som — caso 3

Diante dos resultados computacionais apresentados, pode-se constatar que
o cliente teve o seu pedido de ressarcimento negado (improcedente), tecnicamente,
pois os esforcos dielétricos e térmicos foram inferiores as curvas de suportabilidade
fisica do aparelho de som. A concessionéria de energia elétrica também considerou

esse pedido improcedente.

4.2.4 — Caso 4 — Queima de um aparelho de som de cliente que

nao reclamou

Este caso mostra uma queima de um aparelho de som de um cliente cujo
imovel esta situado a rua Rafael Rinaldi em Uberlandia/MG. A causa que originou a
reclamacao foi uma descarga atmosférica na rede primaria de distribuicdo ocorrida
no dia 25/02/2011, juntamente com um religamento automatico. Deve-se salientar
que para este caso o cliente é o proprio autor desta dissertacdo e nédo registrou

reclamacao no prazo de 90 dias da perturbacdo ocorrida no sistema elétrico.
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Objetivando realizar os estudos investigativos sobre a correlacéo dos fatos e
as consequéncias registradas, a utilizacdo do APR requer o cumprimento dos

seguintes passos:

a) Caracterizagdo do sistema de distribuicdo vinculado ao Caso 4

Os principais parametros necessarios a modelagem da rede elétrica de
distribuicdo a que estd conectada a unidade consumidora estdo identificados nas
figuras 4.30 e 4.31. O sistema elétrico evidencia que o alimentador foi representado

desde a subestacao principal até as instalacdes do cliente.

GERACAO CEMIG Cabo MT - 33 MM2
100<-89° MVA T00m chave fusivel
Barrab Barra7
Barra 138 kv 13800 [V] 13800 [V]
Disjuntor 138 &V A i Trafo DT -1
Rua Rafael Rinaldi 112,5 kVA
H=35%
Carga CONCENTRADA =
5000 KW
Trafo SE - 1
25 MVA
X=5%
< Cabo MT 4/0
. A lom Ramal de Entrada - 1
]ﬁ[ 3. Aterramento3
5. Aterramento  Bageal0 i
13800 [V] RUA RAFAEL RINALDI
Cabo MT Protazido
0,500 kem
Barrad
13800 [V]
_—__ Capacitorl S. Aterramentol
600 kVAr  —

Figura 4.30 — Diagrama Unifilar do alimentador 606 — caso 4

Pardmetros Consumidor
Maome da Consumidar Equipamentos | Supartabilidade |
Fiafael Rinaldi
Breosfeo ﬂ [T Televisor m [~ Refrigerador m [~ Home Theater m
Eﬂr;s;r;igglr I;i?naldi i [T Microcomputadar m [~ Carga Eletromotriz m [T Secretéria Eletrénica m
Nadfoifeto o ressarcmento [~ WideoCassete  [s  ~| [ UPS [s =] T Sistema de Alame [« =]
[ DvD m [ lluminag3a Eletrénica m [ Interfone m
[T Aparelho de Fax m [T Microondas m [T Portdo Eletrénico m
[ Video Projetor m [ Chuveiro Eletrdnico m [ Receptor de TV m
[~ CLP m [T Conwersor de Fregliéncia m [~ Estabilizador m
v Aparelho de Som m [~ Elevador m [~ Freezer m
[T Telefone sem Fio m [T Camregador de Motebook m [~ Maqg. Lavar Roupa m
W Mostrar Descrigio [T Radio-reldgio m [T “ideo Porteira m [T Mag. Lavar Louga m
~ DPS [T Condicionador de Ar m [T Camregador de Celular m [ Liguidificadaor m
x Cancelar

Figura 4.31 — Informac0es do cliente e do equipamento — caso 4
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b) Caracterizacdo do distiurbio — Descarga Atmosférica

As figuras 4.32 e 4.33 mostram, respectivamente, os parametros vinculados
com o fendmeno associado com os disturbios atmosféricos, bem como a curva da

corrente originada de uma descarga atmosférica.

Pardmetros dos Dhstarbios

Mame da Distirbio

Dezcarga Atmosférca |
Drighirbio - 1
Conexdo Crizta - ki, Inicio
Tipo de Distdrbio |',r_-,' j | a0 05
f Descarga Atmosférica Tempo de Subida Tempo de Descida
" Curto-circuito | 8 Hs | 20 ps
i Diztargoes Harmdnicas Vs cle i i

{* Fonte de Carrente © Fonte de Tens3o
Descricdo ﬂ [v Descrcio

Fua R afael Rinaldi - [v Mostrar Commente

0K X Cancelar

Figura 4.32 — Caracterizacao do disturbio — caso 4
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Figura 4.33 — Corrente vinculada com a descarga atmosférica — caso 4
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c) Esforcos térmico e dielétrico impostos ao aparelho de som

As figuras 4.34 e 4.35 mostram, respectivamente, as formas de onda da
corrente e da tensdo na entrada do aparelho de som submetido ao distirbio em
questéao.

20 Corrente - Rua Rafael Rinaldi

20

Corrente [A]

0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180
Tempo [s]

—Fase &

Figura 4.34 — Corrente na entrada do equipamento — caso 4

Tens#o - Rua Rafael Rinaldi
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Figura 4.35 — Tenséo aplicada no equipamento — caso 4

A figura 4.36 identifica que os valores das solicitacdes térmicas séo
inferiores a suportabilidade térmica do eletroeletronico, e, portanto, fica evidenciada

a impossibilidade de danos fisicos ao equipamento.
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Suportabilidade Térmica - Rua Rafael Rinaldi
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Figura 4.36 — Solicitacdo/Suportabilidade Térmica do aparelho de som — caso 4

A figura 4.37 mostra que os valores das solicitagcbes dielétricas foram
superiores a suportabilidade dielétrica do equipamento, caracterizando um provavel

dano fisico ao aparelho de som.
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Figura 4.37 — Solicitagédo/Suportabilidade dielétrica do aparelho de som — caso 4

Diante dos resultados computacionais apresentados, ficou evidenciado que
se o0 cliente tivesse protocolado o pedido de ressarcimento por danos, a

concessiondria entenderia que sua solicitacdo seria procedente segundo o APR.
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4.2.5 — Caso 5 — Simulagdo do caso 4, porem com instalacdo de
dispositivos mitigadores ( DPS’s)

Esta situagcdo € semelhante ao caso 4, poréem a simulagdo computacional foi
realizada, admitindo-se a instalagédo do DPS junto ao cliente.

a) Corrente e tenséo no aparelho de som com DPS
As figuras 4.38 e 4.39 mostram, respectivamente, as formas de onda da

corrente e da tensdo na entrada do aparelho de som submetido ao distirbio em
guestao.
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Figura 4.38 — Corrente do equipamento com DPS — caso 5
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Figura 4.39 — Tensdo no equipamento com DPS — caso 5
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a) Suportabilidade dielétrica e térmica
Analogamente ao realizado nos estudos de casos anteriores, as figuras 4.40
e 4.41 mostram que os valores das solicitacdes térmicas e dielétricas sdo inferiores
a suportabilidade do eletroeletrénico, e, portanto, fica evidenciada a impossibilidade

de danos fisicos ao equipamento.
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Figura 4.40 — Solicitagdo/Suportabilidade térmica do aparelho de som com DPS — Caso 5
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Figura 4.41 — Solicitagcdo/Suportabilidade dielétrica-aparelho de som ¢/ DPS — Caso 5

Diante dos resultados computacionais apresentados, ficou evidenciado que
se o cliente tivesse em sua instalacdo um DPS, o equipamento de som certamente

nao teria sido danificado.
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4.3 - Consideracdes finais

Este capitulo analisou a funcionalidade da nova versao do APR-3.0, a qual
foi verificada através de simula¢gdes computacionais de cinco casos reais de pedidos
de ressarcimento registrados pela CEMIG —D- Uberlandia/MG. Os estudos foram
realizados em duas situacdes: instalacdes elétricas sem e com dispositivos
mitigadores.

Os casos reais de pedidos de indenizacdo analisados anteriormente
comprovaram que o APR-3.0 apresenta grande potencial de aplicacdo pelas
concessiondrias de energia elétrica para auxilio a tomada de decisdo nas
solicitacdes de ressarcimento, haja vista que nos cinco casos estudados houve uma
concordancia entre os resultados obtidos pelas simulacdes computacionais e as
conclusdes oriundas da concessionaria através das analises baseadas unicamente
em nexo causal.

Finalmente, deve-se salientar que apo0s as investigacdes analisadas neste
capitulo, ficou demonstrado que o modelo do DPS apresenta boa resposta na
limitacdo das sobretensdes preservando, desta forma, a integridade fisica dos

eletroeletrénicos.
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CAPITULO V

Conclusoes

Apesar de constar nos capitulos anteriores toda uma sequencia de analises,
estudos, propostas, metodologias e estudos de caso torna-se relevante enaltecer os
principais comentarios e conclusdes sobre os trabalhos auferidos.

Neste contexto, o capitulo | aborda a importancia dos assuntos ligados aos
pedidos de ressarcimento de danos, bem como lista os principais documentos sobre
o assunto, fazendo um breve relato do estado da arte, resumindo-se em 12
referencias. No final do capitulo | apresenta-se a estrutura desta dissertacao.

O capitulo Il focou nas andlises quantitativas dos ressarcimentos de danos
ocorridos na Cemig Distribuicdo do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, envolvendo
2.855 equipamentos, e destes, 170 foram aparelhos de som, abrangendo 30 meses
de amostragem, sendo identificadas 4 marcas de aparelhos de som que mais foram
susceptiveis a disturbios e também os valores financeiros envolvidos.

O capitulo 1l mostrou o desenvolvimento de uma metodologia que
transformou os eventos originados na rede de energia elétrica, em indicadores de
solicitacdes dielétricas e térmicas aplicadas aos aparelhos de som, quantificando os
danos fisicos, sendo que 0s seguintes estagios foram pesquisados:

e Curvas de suportabilidade existentes;

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

e Ensaios de sobretensdes na frequéncia industrial;

e Ensaios de impulso de tensao e corrente experimentais e destrutivos

oriundos do fenbmeno associado com as descargas atmosféricas;
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e Obtencdo das curvas de suportabilidade térmica e dielétrica para

insercao no APR.

Os produtos obtidos neste trabalho foram:
e Desenvolvimento de uma estrutura laboratorial para a realizacao de
ensaios destrutivos em eletroeletronicos;
e Elaboracdo de uma metodologia para a realizacdo dos ensaios de
sobretensdes na frequéncia industrial em eletroeletronicos;
e Aplicacdo da metodologia para os testes laboratoriais nos aparelhos
de som novos e usados;

e Obtencéo de pontos da curva de suportabilidade térmica e dielétrica.

Finalmente, os resultados aqui descritos e exemplificados, aliados a ensaios
laboratoriais, foram inseridos no aplicativo APR de forma a modificar e atualizar as
curvas ja existentes compondo as curvas CEMIG.

Embora ndo tenha sido explorado neste documento é valido destacar que
também foram realizados ensaios de campo na rede de distribuicdo da CEMIG-D,
em Uberlandia, sendo obtidas medi¢des de transitérios oriundos do chaveamento de
banco de capacitores na rede primaria de distribuicdo, bem como de variacdes de
tensdo de curta duracao e também de interrupcfes em uma instalacao tipicamente
residencial. Durante estas medicbes nao foram identificados pedidos de
ressarcimento.

O capitulo IV mostrou cinco casos reais de pedidos de indenizacao
vivenciados pela concessionaria de energia elétrica, sendo que para cada caso
foram feitas as seguintes investigacoes:

e |dentificacdo do cliente e respectivo alimentador, incluindo os
parametros da rede elétrica, desde a subestacdo até o ramal de
ligacdo do cliente;

e Caracterizacdo do disturbio ao qual estaria associada a ocorréncia

sobre o aparelho de som danificado;
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e Estudos avaliativos através dos recursos fornecidos pelo APR, para
obter os esforcos dielétricos e térmicos impostos aos equipamentos
com e sem a presenca dos dispositivos mitigadores de surto (DPS’s);

e Comparacbes entre o0s resultados obtidos pela metodologia
computacional, com aqueles oriundos dos pareceres (procedentes ou
improcedentes) da concessiondria, 0s quais sdo baseados na

existéncia ou ndo de nexo causal.

Os casos reais de pedidos de indenizacdo analisados anteriormente
comprovaram que o APR-3.0 pode e deve ser utilizado pelas concessionarias de
energia elétrica para a tomada de decisdo nas solicitacdes de ressarcimento, haja
vista que nos 5 casos houve uma concordancia de resultados. Além disso, com o
desenvolvimento do aplicativo de importacao de softwares geo-referenciados, o APR
se mostra como uma ferramenta de grande potencial no que tange a agilidade e
confiabilidade na emissdo dos pareceres de pedidos de ressarcimento, tao
almejadas pelas concessionarias e 6rgaos reguladores do setor.

As investigacgdes citadas neste capitulo demonstram que o uso do DPS pode
atenuar em muito as consequéncias de variacbes de corrente e tensdo sofridas
pelos equipamentos.

No que tange ao produto final obtido € de compreensdo que o aplicativo
computacional, nos termos delineados até o presente momento, passa a Sse
constituir numa versdo mais atualizada, consistente com a realidade atual, agil,
precisa, e outras caracteristicas que tornam o software mais atrativo e confiavel para
os fins almejados.

Mesmo diante dos avancos oferecidos por esta dissertacdo, 0s
desenvolvimentos e discussodes feitos ao longo deste trabalho deixaram lacunas a
serem preenchidas. Desta forma, como sugestdes para pesquisas futuras, podem
ser destacadas:

e Avaliar o custo/beneficio em utilizar DPS em todos o0s circuitos
residenciais, ou seja, no padréo de entrada, nos circuitos, e na propria

tomada de energia;
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e Avaliar a suportabilidade dos novos medidores eletronicos de
faturamento, visto que sua tecnologia emprega dispositivos
eletrbnicos similares aos utilizados em equipamentos domeésticos
como os aparelhos de som aqui investigados, cuja
sensibilidade/suportabilidade merece a devida atencéo.

e Investigacdes mais detalhadas sobre os circuitos eletrénicos dos
equipamentos, principalmente, no que diz respeito a sensibilidade
e/ou suportabilidade dos componentes eletrbnicos empregados em
tais circuitos;

e Avaliar o uso das tensGes 127/220 volts no tange ao tema

ressarcimento de danos.
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