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RESUMO

Ressarcimento de Danos Elétricos € um tema que tem despertado
interesse na comunidade cientifica e nas concessionarias de energia elétrica em
razdo de seu impacto no relacionamento das distribuidoras com seus
consumidores. Em face da sua relevancia no @mbito do servico de distribuicéo
de energia elétrica, o tema tem incentivado investigac@es cientificas objetivando
0 desenvolvimento de ferramentas confidveis para subsidiar o processo de
analise dos pedidos de indenizacdo por danos em aparelhos elétricos. Neste
sentido, destacam-se entre as principais pesquisas relacionadas ao assunto,
aquelas que avaliam a utilizacdo de recursos computacionais. Observa-se
também, que poucos estudos visando a prevencdo de possiveis conflitos
decorrentes de danos provocados por ocorréncias no sistema de distribuicéo
foram realizados até o0 momento. Neste contexto, esta dissertacdo concentra seus
esforcos no aperfeicoamento de publicacGes anteriores desenvolvidas 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 e
implementacdo computacional de dispositivos mitigadores, bem como a
avaliacdo da consisténcia da modelagem proposta através de estudo de casos

reais.

Palavras-Chave: qualidade da energia, ressarcimento de danos, DPS,

modelagem, estudo de casos.




ABSTRACT

The study of refunding requests by damage on consumers appliances has
attracted attention in both scientific community and power companies. In view
of its relevance in the power distribution utility, the topic has stimulated
scientific research aimed at developing reliable tools to assist decisions towards
the analysis of the relationship between equipment damage and system
disturbances. In this sense, the main works in progress related to the subject
point out on the evaluation the use of computational resources. It’s noted that
there are no sufficient studies concerning the prevention of possible conflicts
arising from damage caused by faults in the distribution system have been
conducted so far. In this context, this dissertation focuses its efforts on
perfecting previous publications developed in this research area. The main
issues addressed in this work relate to knowledge of the characteristics of
refunding requests made to the power distribution utility, study and
computational implementation of mitigation devices, as well as assessing the

consistency of the proposed model through a study of real cases.

Keywords: Power Quality, refunding request for damages, SPD, modeling,
case studies.
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CAPITULO |

Introducao geral

1.1 - Considerac0es iniciais

Os avancos tecnologicos na industria eletroeletronica permitiram a
producéo de aparelhos cada vez mais modernos, que por sua vez contribuiram
para a melhoria do conforto e da seguranca em instalacdes residenciais e
comerciais, além de desempenharem importante papel na area industrial. O uso
destes aparelhos encontra-se altamente disseminado nos diversos setores da
sociedade. Como exemplo, tem-se o caso dos chamados equipamentos de
tecnologia da informacdo (ETI), pouco expressivos em décadas passadas e que
hoje sdo facilmente encontrados em residéncias, no comércio e na industria.
Entretanto, a utilizacdo massiva destes dispositivos, dentre outros, trouxe
consequéncias para a qualidade do suprimento da energia elétrica devido a
grande presenca de cargas ndo-lineares na sua constituicdo. Os componentes
eletrénicos empregados na construcdo dos aparelhos eletroeletronicos provocam
distor¢Bes na forma de onda da tensdo e ou corrente e, como consequéncia, ha a
producdo de distor¢bes harmdnicas da tensdo nas redes elétricas. Esta situacédo
se traduz em um desafio a ser enfrentado pelas empresas do setor elétrico, que

tém passado a conviver com 0 aumento progressivo deste tipo de carga.

17



Capitulo | — Introdugéo Geral

Em contraste a este quadro, estas mesmas cargas, tém cada vez mais
demonstrado consideravel sensibilidade a qualidade da energia elétrica do
suprimento. Este fato decorre das caracteristicas proprias operacionais do
sistema elétrico, que é frequentemente submetido a eventos de entrada e saida de
cargas de grande poténcia, atuacdo de esquemas de protecdo, partidas de
motores, ocorréncias de curtos-circuitos, além da incidéncia de descargas
atmosfericas. Como resultado destas situagdes operacionais comuns a dindmica
do sistema elétrico, podem ocorrer consideraveis desvios nas caracteristicas do
suprimento de energia elétrica nas instalacbes consumidoras. Em razédo disto, 0s
equipamentos dos consumidores sdo expostos a condi¢bes anormais de tensdo
e/ou corrente, que podem produzir efeitos indesejados nas instalagdes elétricas,
compreendendo desde o mau funcionamento em alguns aparelhos, até o dano
permanente e irreversivel [1], [2]-[3].

Em grande parte das situacOes de danos a equipamentos eletroeletrénicos
locados em instalacGes atendidas em baixa tensdo € estabelecido um conflito
entre as empresas de distribuicdo de energia elétrica e seus clientes. As empresas
do setor elétrico brasileiro normalmente questionam a existéncia de
responsabilidade em ressarcir seus consumidores em determinadas situacfes. Do
outro lado, os consumidores prejudicados com a perda de bens utilizam-se dos
beneficios legais disponibilizados pela atual estrutura do setor elétrico e acionam
as concessionarias objetivando a reparacdo do dano. O fato de nédo existirem
meios técnicos estabelecidos pelas concessionarias para a identificacdo precisa
da correspondéncia entre o dano reclamado e o registro formal de perturbacdes
utilizado nestas empresas constitui um agravante neste quadro. Em razéo disto
nem todos os pedidos de indenizacdo sdo atendidos, resultando em insatisfacdo
pelo lado dos consumidores, que se véem obrigados a recorrer a outras
instancias, como é o caso das agéncias reguladoras e do poder judiciario, na

esperanca de ter sua solicitacao de ressarcimento deferida.
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Dentro deste contexto, emerge o tema Ressarcimento de Danos Elétricos,
0 qual tem despertado interesse na area de estudos da Qualidade de Energia
Elétrica. Ante aos desafios oferecidos pelo assunto em destaque, foram
produzidos diversos trabalhos pelos 6rgéos reguladores e de controle do setor de
energia elétrica brasileiro, como é o caso da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e do Operador Nacional do Sistema (ONS), visando,
principalmente, a fixacdo de diretrizes para a normatizacdo dos padrbes da
Qualidade da Energia Elétrica no Brasil. Com referéncia a éarea de
Ressarcimento de Danos Elétricos, observa-se avango na regulamentacdo com a
publicacdo de documento especifico para disciplinar a questdo, a Resolucéo
Normativa n.° 61, de 29 de abril de 2004. Este ato normativo, embora relevante,
carece de aperfeicoamento para que possa ser estabelecido o equilibrio no
relacionamento distribuidora/consumidor, fazendo com que a decisdo pela
indenizacdo seja orientada por critérios tecnicos.

Deve-se ressaltar que a questdo da indenizacao por prejuizos provocados
pelos distarbios j& mencionados foi enfrentada em outros paises. O tratamento
dispensado a este assunto em diversos paises esta apresentado em [3]. Segundo
esta referéncia, a forma como cada nagéo equacionou os problemas surgidos no
ambito das empresas de distribuicdo de energia elétrica trilhou caminhos
diversos. No caso da comunidade européia, 0 meio encontrado foi o
estabelecimento da chamada Diretiva de Compatibilidade Eletromagneética,
publicada no ano de 1996. Neste documento foram estabelecidas diretrizes a
serem seguidas pelos paises membros no que se refere aos aparelhos emissores
de perturbacOes e que, a0 mesmo tempo, podem sofrer algum tipo de influéncia
por estes mesmos fendmenos eletromagnéticos. Segundo as disposicdes da
Diretiva Européia, foram fixados limites de imunidade e de emissdo de campos
eletromagnéticos que devem ser obedecidos por fabricantes que desejem

comercializar seus produtos no mercado europeu. Dentre os tipos de disturbios
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abrangidos, estdo incluidos aqueles comumente descritos como causadores de
danos a equipamentos eletroeletrdnicos como flutuagdes de tensdo, descargas
atmosfeéricas, curtos-circuitos e outras anomalias transitorias de alta frequéncia.
Além da imposicdo de responsabilidade aos fabricantes, também os usuarios
passaram a ter o dever de adequar suas instalacdes as normas aceitas pela
comunidade européia. A elaboracdo da Diretiva foi ao encontro as iniciativas
tomadas por outros paises da comunidade européia como Franca e Alemanha.
No primeiro, a empresa responsavel pela distribuicdo de energia elétrica no pais
impbs a seus consumidores a necessidade de instalacdo de dispositivos de
protecdo contra surtos (DPS) na entrada de servigo para instalagdes novas e
existentes. No caso da Alemanha, empresas seguradoras sO indenizam seus
clientes por danos produzidos por descargas atmosféricas na ocorréncia do
primeiro evento. ApOs isso, torna-se obrigatdria a instalacdo de dispositivos
protetores, caso contrario o contrato de seguro é cancelado [4].

Nos E.U.A. o tema é tratado pelas normas expedidas pela American
National Standard Institute (ANSI) e pelo Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE).

No caso do Brasil, a regulamentacdo atual ndo permite, por exemplo, a
adocdo da solucdo empregada na Franca para minimizacdo dos conflitos
decorrentes de danos em equipamentos. Devido a questdes legais, relacionadas
com 0s contratos de concessdo das distribuidoras, e outros pertinentes a
regulacdo do servico de distribuicéo, ainda néo se vislumbra a possibilidade de
imposicéo de obrigacdes aos consumidores quanto a instalacdo de DPS em suas
instalagoes.

Apesar disso, € importante salientar o papel das normas técnicas
brasileiras e internacionais, notadamente as que abordam os mecanismos de

protecdo das instalacdes de baixa tensdo contra situagcdes de operacdo anormal.
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No Brasil, a norma NBR 5410 exerce a funcao de fornecer diretrizes a
projetistas e engenheiros no sentido de planejar as instalacOes para as variadas
adversidades a que estas podem estar sujeitas. Como exemplo cita-se ocorréncia
de curtos-circuitos, choques elétricos e também a incidéncia de sobretensdes
provocadas por descargas atmosféricas e oriundas de chaveamentos.

A observancia das recomendacgdes propostas pela mencionada norma
poderiam contribuir de forma significativa na solugcdo dos conflitos entre
consumidores e concessionarios. Ndo obstante a adocdo das praticas sugeridas
pela NBR 5410 constituirem mecanismos eficientes na questdo das solicitagdes
de ressarcimento de danos, devem ser destacados 0s importantes avancos
oferecidos pelos trabalhos cientificos desenvolvidos e em andamento nesta area
de pesquisa.

Neste sentido, a utilizacdo de estratégias fundamentadas na simulacao
computacional permite avaliar os impactos dos itens de qualidade da energia
elétrica nos equipamentos conectados aos sistemas elétricos.

Diante deste cenario, onde se verifica o0 crescente numero de
indenizagOes e desgaste no relacionamento entre as distribuidoras e os
consumidores, tem-se que a utilizacdo de procedimentos sistematizados na
forma de recursos computacionais constitui ferramenta confiavel no suporte a
tomada de decisOes destas empresas quanto aos pedidos de indenizacdo por
danos elétricos. A adocdo destas medidas pode contribuir para a minimizacéo
dos conflitos resultantes do processo de indenizacao, além da reducédo de custos

e demandas nas esferas administrativa e judicial.

1.2 -Estado da arte
Como conseqiiéncia da realizacdo de pesquisas e estudos na producéo

bibliografica vinculada aos assuntos discutidos anteriormente, a qual foi

encontrada por meios tradicionais de acesso, obteve-se um consideravel
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conjunto de informacdes acerca dos trabalhos de pesquisa e 0s avangos obtidos
sobre o tema em pauta. A partir da pesquisa realizada, chegou-se a conclusao
que os documentos consultados subdividem-se nas areas de conhecimento a

seguir discriminadas.

e Conceitos Gerais Associados com a Qualidade de Energia Elétrica

Conceitos tedricos e definicbes sobre uma gama de disturbios
relacionados com a qualidade da energia elétrica, tais como afundamentos de
tensdo, interrupcdes, desequilibrios de tenséo e fendmenos transitorios estdo
disponiveis nas referéncias [1],[5]-[7]. Em complementacédo a estes conceitos, a
referéncia [8] fornece meios para a categorizacdo de problemas relativos a
qualidade de energia. As questdes associadas com o topico em discussdo sao
objeto de estudos no meio académico. Portanto, considera-se dispensavel tecer

maiores comentarios sobre o0 assunto neste trabalho.

e Documentos normativos e orientativos nacionais sobre Qualidade da
Energia Elétrica

A referéncia [9] € um de Ato Normativo expedido pela ANEEL no qual
foi consolidada a revisao do Procedimento de Distribuicdo (PRODIST) que tem
por finalidade, dentre outros, o estabelecimento de procedimentos atinentes a
qualidade da energia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. No
documento em destaque, estdo definidos conceitos e parametros que permitem a
ANEEL fixar valores limite para os indicadores de Qualidade da Energia
Elétrica. De forma mais abrangente, os Procedimentos de Rede, documento
elaborado pelo ONS [10], consideram os padrdes de qualidade recomendados
para a rede béasica do Sistema Interligado Nacional (SIN). Diante do fato de que
0 acesso a tais documentos € publico, entende-se ser desnecessaria uma maior

discussdo sobre 0s mesmos.
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o Sensibilidade e Suportabilidade de Aparelhos Eletroeletrénicos

Os trabalnos de pesquisa conduzidos pelas referéncias
[11],[12],[13],[14]-[30], realizados por diversas instituicbes nacionais e
internacionais acerca da sensibilidade e suportabilidade de aparelhos elétricos
utilizados por consumidores atendidos por redes de baixa tensdo. Estes
apresentam resultados obtidos sobre os efeitos produzidos por distdrbios de
naturezas diversas sobre distintos equipamentos. Estas investigacOes, que
envolveram em grande parte a realizacdo de ensaios laboratoriais, tiveram por
objetivo o conhecimento dos limites toleraveis por tais aparelhos em razdo de
fornecimento de energia elétrica em condigdes anormais. Apesar destes
esforgos, observa-se que séo poucos os que, efetivamente, apresentam resultados
finais conclusivos expressos na forma de curvas indicativas dos padrdes de
tolerancia admissiveis.

Na referéncia [31] estdo relacionadas, de forma sintética, as principais
publicacOes correlacionadas com este assunto. Dentre os trabalhos abordados,
nota-se que a referéncia [11] apresenta resultados de testes realizados em
laboratorio com a finalidade de levantar as caracteristicas de imunidade a danos
de alguns tipos de produtos -eletroeletronicos utilizados em instalagOes
residenciais, tais como televisores, aparelhos de som e de DVD. Os aparelhos
estudados foram submetidos a transitérios impulsivos e sobretensdes a
frequéncia industrial. No mesmo sentido, o trabalho proposto em [12] apresenta
curvas de sensibilidade e de tolerancia a falhas também obtidas a partir de testes
laboratoriais para televisores, radio-relégio, DVD’s, refrigeradores, aparelhos de
video cassete e microcomputadores. Estes equipamentos tiveram seu
desempenho avaliado diante dos seguintes itens de qualidade da energia elétrica:
afundamentos de tensdo, interrupcdes e transitorios impulsivos. Cumpre destacar
que, previamente a estes trabalhos, o documento [22] j& havia apresentado uma

curva com valores recomendados de tolerancia a distirbios da tensdo de
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fornecimento. Inicialmente, os padrdes propostos por esta referéncia eram
aplicaveis somente a equipamentos de tecnologia da informacéo, porém com o
passar do tempo, sua utilizacdo foi estendida a outros aparelhos eletronicos.

Além destes trabalhos, deve ser ressaltada a importancia dos documentos
destinados aos procedimentos para testes visando a avaliacdo dos niveis
admissiveis de suportabilidade dos equipamentos elétricos. Dentre estes,
destacam-se as referéncias [32] e [33]. Nestes documentos, estdo descritos 0s
procedimentos para aplicacdo de afundamentos de tensdo, interrupgdo e
sobretensdes impulsivas.

Em que pese os avancos obtidos nestes trabalhos, deve ser salientado que
este topico carece de investigacdes mais aprofundadas, de modo que seja
alcancada, para grande parte dos equipamentos de uso doméstico, a correlacéo
entre as perturbacdes elétricas e os niveis de suportabilidade térmica e dielétrica

que estes podem suportar sem reduzir a sua vida util.

e Modelagem computacional de redes de distribuicdo e de aparelhos

elétricos

A referéncia [34] trata dos recursos computacionais oferecidos pelo
aplicativo ATP (Alternative Transients Program), simulador utilizado em
estudos envolvendo sistemas elétricos no dominio do tempo. Levando-se em
consideracdo que o mencionado software constitui uma das ferramentas
principais no campo das simula¢6es computacionais utilizadas pela comunidade
cientifica e de sua grande difusdo neste meio, entende-se ndo ser necessaria uma
abordagem em nivel detalhado sobre 0 mesmo neste trabalho.

Nas referéncias [15],[16],[28],[29],[31],[35] estdo disponiveis
informacg0des sobre a questdo da modelagem de equipamentos empregados nos

segmentos de consumo industrial, comercial e residencial e as respectivas
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implementagcGes em ambientes computacionais. Nestes documentos estdo
estabelecidas as diretrizes utilizadas, além da proposicdo de estratégias para
representacdo de varios dispositivos e a respectiva validacdo das propostas
atraves da comparacdo entre seu desempenho tedrico com resultados
experimentais. Tendo-se em vista as particularidades atreladas com os estudos
investigativos em cada um dos produtos focados neste contexto, considera-se
apenas relevante ressaltar que os modelos disponibilizados e ja implementados
na plataforma ATP se mostram compativeis as exigéncias impostas por estudos

de regime permanente e sob condic¢des néo ideais de suprimento.

e Documentos nacionais /internacionais relacionados com a protecao

contra surtos elétricos em sistemas de baixa tensao

Nas referéncias [1] e [4] sdo apresentados conceitos gerais sobre a
origem dos surtos produzidos por descargas atmosféricas e chaveamento de
circuitos e sua interacdo com as instalacdes e equipamentos alimentados em
tensdo secundéria de sistemas de distribuicdo. Também sdo relacionadas as
principais medidas para controle e limitacdo destes disturbios, destacando-se a
necessidade de protecdo dos equipamentos eletrbnicos sensiveis contra 0s
efeitos destes fendOmenos. No mesmo sentido, o documento [36] apresenta uma
discussdo sobre a origem dos surtos em instalacbes alimentadas em tenséo
alternada inferior a 1000 V, com énfase naqueles produzidos por descargas
atmosféricas, sejam elas diretas as instalacbes ou ndo. Neste mesmo trabalho €
apresentado o importante conceito de classificacdo das instalagfes em categorias
de localizacdo.

A referéncia [37] discute as praticas recomendadas para caracterizacdo
dos surtos comumente verificados nas instalag6es de baixa tenséo, descrevendo

as formas utilizadas para sua representacdo adequada. No documento, relaciona-
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se um grupo de formas de ondas padronizadas para utilizacdo em investigacoes
de suportabilidade de equipamentos diversos e testes laboratoriais para afericao
de desempenho de circuitos de protecdo contra surtos. Complementarmente a
estes dois documentos, em [38] sdo fornecidos conceitos de grande relevancia
para a correta instalacé@o e aplicacdo dos dispositivos indicados para a mitigacéo
destes distarbios.

A norma [39] aborda as condigdes que devem ser atendidas pelas
instalacdes elétricas de baixa tensdo de modo a garantir a seguranca das pessoas
e animais, o funcionamento adequado da instalagéo e a conservagdo dos bens em
territério nacional. Referente a questao das perturbacdes elétricas produzidas por
descargas atmosféricas e manobras em circuitos, o documento dedica
consideravel espagco ao assunto, apresentando recomendacfes e medidas de
protecdo adequadas para 0Ss equipamentos sensiveis contra as referidas
perturbacOes. Ainda sobre este assunto, a norma [40] aborda a protecdo contra
sobretensdes para 0s mesmos tipos de instalacdes. Neste documento, propde-se
0 conceito de categoria de suportabilidade a impulso (ou categoria de
instalacdo), que serve de embasamento na elaboracdo de medidas preventivas
contra os efeitos dos surtos elétricos.

Em [2],[41]-[43] estdo relacionados os varios tipos de tecnologias
utilizadas para a limitacdo dos transientes de tensdo ou corrente em edificacOes
alimentadas por redes de distribuicdo secundarias, focalizando os componentes
internos empregados em dispositivos de protecdo contra surtos. Em
complementacdo a estes trabalhos, a referéncia [44] também descreve aspectos
construtivos dos dispositivos disponiveis comercialmente para protecdo contra
surtos elétricos assim como apresenta caracteristicas de desempenho a serem
atingidas pelos mesmos quando submetidos a testes especificos.

A norma [45] apresenta os procedimentos para realizacdo de testes de

desempenho recomendados para DPSs a serem efetuados com ondas
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padronizadas geradas em laboratério. Neste documento, sdo estabelecidas trés
classes distintas para categorizagcdo dos DPSs denominadas por I, Il e Ill. Cada
uma delas possui diferentes padrbes de desempenho esperado para o0s
dispositivos sob ensaio. Os dispositivos qualificados na classe | sd&o mais
indicados para uso na entrada de edificacdes protegidas por Sistemas de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA). Os dispositivos das classes Il
e |11 sdo indicados para lugares sujeitos a niveis de exposi¢do a surtos menores
que os da classe I. Por fim, na mesma referéncia sdo estabelecidas as
informacdes minimas relativas aos parametros elétricos dos dispositivos sob
foco que devem ser fornecidas pelos fabricantes.

Nas referéncias [46]-[50] sdo realizados estudos com suporte de técnicas
computacionais com a finalidade de examinar a influéncia do local de instalagéo
no desempenho do sistema de protecdo contra surtos. Os estudos, realizados por
meio de simulagdes computacionais, revelaram que a medida que o condutor
que faz a conexdo dos DPSs aos equipamentos dos usuarios finais torna-se
muito longo, ocorrem oscilagdes na tenséo do surto incidente de modo a tornar a
amplitude da perturbacdo elevada na carga a ser protegida, o que torna o
esquema de protecao ineficiente.

As referéncias [51]-[53] focalizam os aspectos relacionados com a
aplicacdo de DPSs na protecdo de equipamentos sensiveis. Dentre os itens que
devem ser levados em consideracdo pelos projetistas e usuarios, os autores dos
trabalhos [51]-[52] enfatizam a importancia desempenhada pelo sistema de
aterramento, pela equipotencializacéo e pelas blindagens no sucesso do sistemas
de protecdo contra surtos. Por outro lado, em [53] o autor alerta para a
necessidade de protecdo térmica para os dispositivos que utilizam varistores em
sua construcdo contra os efeitos das sobretensdes temporarias, que podem levar

0 DPS a condicdo de falha e prejudicar a operacdo normal do sistema no qual

27



Capitulo | — Introdugéo Geral

estd inserido. A suportabilidade dos DPSs frente a ocorréncia destes distdrbios
também é discutida em [54]-[55].

Os trabalhos [56]-[57] examinam as técnicas empregadas para a
coordenacao seletiva entre dois ou mais dispositivos de protecéo.

Finalmente, em [3] é realizado um estudo com vistas a estimar o custo
financeiro para a implantacdo de um sistema de protecdo baseado em DPSs em
um unico estagio. O autor realizou um levantamento sobre os custos, a partir de
uma determinada especificacdo que, em tese, teria condicbes de atender a
maioria das unidades consumidoras alimentadas pelo sistema de baixa tensdo
das concessionarias de distribuicdo no Brasil. O custo financeiro total,
englobando também materiais e mao-de-obra, totalizou o montante de R$
250,00 a época da realizacdo do estudo. No mesmo trabalho, sdo avaliadas as
consequéncias da imposicao da obrigatoriedade de instalacdo destes dispositivos

aos consumidores atendidos em tensao secundaria.

e Normas, documentos e trabalhos realizados na area de ressarcimento de

danos

No contexto nacional, o documento [58] consiste em Resolucdo Normativa
expedida pela ANEEL sobre o tema em evidéncia e estabelece, conforme
mencionado anteriormente, as disposic¢des relativas ao ressarcimento de danos
em equipamentos instalados em unidades consumidoras, causados por
perturbacdo ocorrida no sistema supridor de energia elétrica. Em
complementacdo, a referéncia [59] fornece critérios e procedimentos
recomendados para concessionarias de distribuicdo de energia elétrica visando a
padronizacdo da analise das responsabilidades pelos danos materiais,
reclamados por terceiros, nos casos em que se verifica que a distribuidora possui

responsabilidade. Além destas publicacdes, a referéncia [60] trata
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especificamente da correlacdo do tema em discussdo com os efeitos associados
com eventos de descargas atmosféricas e manobras. Esta Gltima ainda mostra
aos agentes do setor elétrico, de forma explicita, os procedimentos da ANEEL e
das Agéncias Estaduais Conveniadas em relacdo ao tema, de modo a prevenir
conflitos com consumidores.

O trabalho [3] analisa 0 agravamento das relagdes entre consumidores e
concessionarias a respeito dos pedidos de ressarcimento por danos em aparelhos
elétricos provocados por disturbios da rede elétrica. Também aponta para o fato
de que as agéncias de regulacdo observam um numero crescente de conflitos
entre as partes, e que, atualmente, ndo existem meios eficientes para resolver tais
contendas. Para minimizar parte dos problemas, esta referéncia apresenta como
proposta a execucdo de acdes envolvendo concessionarias e sociedade para a
protecdo do sistema, equilibrando responsabilidades pela instalagdo de
dispositivos protetores para diminuir a solicitagio de danos causados por
transitorios na tensdo de alimentagé&o.

Em [61] séo feitas consideracOes sobre a interrupcdo da tensdo por meio
de manobras na média tensdo em condicBes normais de operacdo. Foi detectado,
via equipamentos de medicdo, que estes eventos na rede podem produzir um
tipo de transitorio que se converte, devido a uma série de fatores, em uma
sobretensdo na baixa tensdo. Embora considerados um fendmeno normal e de
baixa severidade, esses disturbios tém sido apontados como causa de danos a
aparelhos elétricos.

A referéncia [62] discute a questdo do fluxo de correntes para a terra e do
surto de tensdo entre dois aterramentos distintos quando da incidéncia de uma
descarga atmosférica, ou, falta para a terra nas redes de distribuicdo. O
documento exemplifica danos causados aos equipamentos eletroeletronicos

nestas situacbes, mostrando que a queima pode ndo ser atribuida,
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exclusivamente, por tensdes transitorias provenientes da rede de alimentacdo da
distribuidora.

A publicacdo [63] apresenta estudos de simulacdo com vistas a
verificagho da possibilidade das descargas atmosféricas danificarem
equipamentos eletroeletrénicos instalados em edificios localizados a centenas ou
até mesmo milhares de metros do ponto de impacto. O documento conclui que,
dentre as causas mais comuns para 0 surgimento destes problemas, uma delas
estad na instalacdo inadequada de DPSs nas edificacdes.

Em [64] sdo discutidas questdes relativas aos custos decorrentes das
descargas atmosféricas em sistemas de distribuicdo de energia a luz das
mudancas no Codigo Civil, do Cddigo de Defesa do Consumidor e das
alteraces na norma ABNT NBR 5410 — InstalacOes Elétricas de Baixa Tenséo —
na sua ultima revisdo de 2004 [39]. O documento contempla: o enfoque juridico,
as mudancas mais significativas ocorridas na NBR 5410 com referéncia ao
assunto, as formas de custeio das interrupcdes de energia e informacdes relativas
a evolucdo do numero de pedidos de indenizacé@o por danos (PID) nos ultimos
anos, principalmente, apds a publicacdo da Resolucdo Normativa ANEEL n°
61/2004.

A referéncia [65] esta associada com o0s seguintes temas: identificacdo das
causas mais frequentes que levam aos pedidos de ressarcimento;
desenvolvimento de ferramenta computacional para estimar as sobretensdes e
subtensdes quando da ocorréncia de eventos; analise de religamentos e plano de
acdo com um elenco de proposi¢cdes para empresas e consumidores visando a
reducédo de queimas de aparelhos elétricos.

Com relacdo aos pacotes computacionais especificos para analise de
pedidos de ressarcimento, a referéncia [66] apresenta um Sistema Inteligente
para auxilio a tomada de decisdes. O sistema consta de interfaces para registro e

caracterizacdo de ocorréncias de danos ao consumidor, ocorréncias de
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perturbacbes de qualidade de energia na rede de distribuicdo e um modulo
inteligente para apoio a tomada de decisdo quanto a responsabilidade por danos
elétricos em equipamentos do consumidor. A proposta é baseada no emprego da
Rede Neural Artificial tipo IAC — Interactive Activation and Competition.

Ainda em relacdo aos programas computacionais, conforme destacou-se
anteriormente, a referéncia [31] traz importantes contribuices para esta
complexa éarea de estudos. Este trabalho, a partir de uma metodologia
fundamentada na correlacdo entre distarbios e esforcos dielétricos e térmicos
impostos aos equipamentos eletroeletrdnicos, permite uma andlise da
possibilidade de existéncia de nexo causal diante de um determinado distarbio.
Este procedimento, sistematizado na forma de um programa computacional,
originou um aplicativo denominado por APR — Analisador de Pedidos de

Ressarcimento.

1.3 -Justificativa e relevancia do tema

Trabalhos recentes tém demonstrado o impacto financeiro crescente para
as concessionarias em decorréncia das indenizacBes por danos a aparelhos
elétricos no Brasil. O fato dos equipamentos domésticos estarem se tornando
cada vez mais sensiveis também constitui um fator agravante.

O aumento do numero de solicitacdes de ressarcimento néo resolvidas na
esfera das concessionarias tambeém se traduz em fator preocupante para as
agéncias reguladoras, encarregadas de avaliar requerimentos de consumidores
insatisfeitos com a decisdo tomada pelas distribuidoras responsaveis pelo
fornecimento de energia elétrica. A titulo de exemplo, no ano 2007 a
Superintendéncia de Regulacdo dos Servicos de Distribuicdo da ANEEL (SRD)
realizou reexame de 568 solicitacdes de ressarcimento elétricos de oito
distribuidoras [67]. O estudo realizado pela Superintendéncia da ANEEL
apontou a existéncia de falhas no tratamento das solicitacbes por parte das
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mesmas, inclusive no estabelecimento do nexo causal entre a queima do
equipamento e o registro de perturbacbes das redes elétricas, utilizado para
embasar o julgamento das solicitagdes de ressarcimento por danos. Diante deste
quadro, os 6rgdos reguladores também se véem sobrecarregados pelo aumento
no namero de processos administrativos internos e de mediacdes de conflitos em
suas ouvidorias. Considerando a existéncia de falhas por parte das empresas na
aplicacdo do Ato Normativo expedido pela ANEEL, a ja mencionada Resolucdo
Normativa n.° 61/2004, procedeu-se a revisdo da mesma visando atender
necessidades das partes envolvidas. Esta revisdo foi consolidada na Resolugao
Normativa n°® 360, de 14 de abril de 2009 [68]. Este documento apresenta
avancos na regulamentacdo dos procedimentos a serem seguidos por
concessionarias e consumidores constantes na resolucdo anterior.

Os fatos acima expostos evidenciam a necessidade de que a analise das
diferentes solicitacdes de ressarcimento seja orientada por critérios solidamente
embasados em trabalhos cientificos, de forma a deixar clara a posicdo da
empresa diante de cada pedido de indenizacao.

Assim, ressalta-se a importéncia das pesquisas realizadas no sentido de
fornecer meios para a elucidacdo dos aspectos ainda carentes de informacdes
precisas nesta linha de pesquisa. As principais pesquisas realizadas nesta area
tem atentado ao desenvolvimento de metodologia computacional para suporte a
analise técnica das solicitacbes e a investigacdo dos padrdes de imunidade a
falhas ou danos dos diversos equipamentos encontrados nas instalacdes
consumidoras.

Como ja citado anteriormente, dentre os trabalhos ja realizados com esta
finalidade, destaca-se a estratégia computacional proposta em [31], destinado a
anélise de pedidos de ressarcimento de danos alicercada em indicadores dos
niveis de solicitacGes dielétricas e térmicas dos equipamentos eletroeletrénicos,

quando sujeitos a acdo de perturbacOes elétricas. Os indicadores obtidos por
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meio de processamento computacional sdo confrontados com padrdes de
tolerancia a danos definidos em outros trabalhos cientificos publicados, de
forma a permitir ao usuario a comparacdo das informacGes por meio de curvas
de suportabilidade térmica e dielétrica.

Em que pese a importancia da metodologia acima referenciada e dos
inimeros trabalhos desenvolvidos e citados no estado da arte, devido a
complexidade do tema, ainda existem muitos aspectos ainda carentes de
aprimoramento. Dentre as dificuldades encontradas, destacam-se as informacdes
relativas aos padrdes de imunidade a danos dos diferentes produtos utilizados
pelos consumidores em suas instalacOes. Este item ainda representa um desafio a
ser superado visto que os resultados obtidos por meio de ensaios laboratoriais
para os equipamentos ainda ndo podem ser considerados como conclusivos.

Além disso, verifica-se até 0 momento que poucos esforgos foram feitos
na outra extremidade do processo, ou seja, no estudo da aplicacdo de medidas
preventivas que poderiam amenizar os conflitos decorrentes dos prejuizos
provocados por perturbacdes elétricas originadas nas redes de distribuicdo. Um
exemplo desta estratégia reside na recomendacdo utilizacdo de dispositivos
mitigadores no padréo de energia elétrica dos consumidores.

Diante deste contexto, a presente dissertacdo avangca no tema
“Ressarcimento de Danos”, através do aperfeicoamento da metodologia descrita
para analise de solicitacbes de ressarcimento de danos elétricos [31], pela
inclusdo de dispositivos mitigadores (DPSs), destacando-se seu principio de
funcionamento, caracteristicas construtivas, especificacdo, modelagem,
implementacdo computacional, estudos e anélises de desempenho.

Complementando os aspectos anteriores, este trabalho segue na direcéo
de verificar a consisténcia do modelo desenvolvido, através da comparagdo dos
resultados obtidos em diversas simulacbes computacionais com aqueles

oriundos de informac6es reais obtidas de uma concessiondria de energia elétrica.
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1.4 - ContribuicOes desta dissertacao

N&o obstante a importancia dos trabalhos mencionados no estado da arte
desta dissertacdo, 0s quais concorrem significativamente para o avango no
conhecimento nesta linha de pesquisa, verifica-se que ainda existem lacunas a
serem preenchidas. Dentre estes trabalhos publicados, tem-se nas referéncias
[31] e [69] uma importante contribuicdo para os estudos computacionais de
pedidos de indenizacdo por danos a aparelhos elétricos. Esta metodologia esta
consubstanciada na forma do programa Analisador de Pedidos de Ressarcimento
(APR) o qual foi objeto de comentarios no item anterior. Apesar de sua
eficiéncia como ferramenta de suporte a analise de solicitagdes de ressarcimento
de danos, convalidada em trabalhos anteriores a presente dissertacdo, observa-se
que o aplicativo encontra-se em pleno estagio de desenvolvimento.

Diante deste contexto, o presente trabalho avanca no tema em discussao
com as seguintes contribuicdes:

e Realizacdo de um levantamento quantitativo e qualitativo
envolvendo as solicitages de ressarcimentos registradas por uma
empresa de distribuicdo de energia elétrica visando identificar,
entre outros, as ocorréncias mais comuns associadas as
indenizacdes, os tipos de equipamentos envolvidos e custos com a
reposicao/reparacdo despendidos pela concessionaria de energia
elétrica;

e Estudo do principio de funcionamento, arquitetura interna e
requisitos para a utilizacdo e especificacdo de dispositivos
destinados a protecdo contra surtos elétricos (DPS) em redes
elétricas em baixa tensdo;

e Desenvolvimento de uma  modelagem  computacional

representativa para os dispositivos mitigadores. Incluséo do
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modelo desenvolvido na ferramenta computacional descrita nas
referéncias [31] e [69] de modo a complementé-la e atualiza-la;

e Avaliacdo da consisténcia do aplicativo devidamente atualizado
com o modelo implementado, tomando-se por base quatro casos

reais de ressarcimento por danos.

1.5 - Estrutura da dissertacao

O primeiro capitulo, como visto, dedica-se a apresentacdo das
consideragOes gerais sobre o tema desenvolvido, o estado da arte, a justificativa
da presente dissertacdo, e os esclarecimentos acerca das contribuicdes oferecidas
pela dissertacdo. Os demais capitulos que compdem este trabalho sdo detalhados

a sequir.

CAPITULO 2 — LEVANTAMENTO QUALITATIVO E QUANTITATIVO DE

SOLICITACOES DE RESSARCIMENTO DE DANOS ELETRICOS

No presente capitulo sdo apresentados, sob a forma de graficos e tabelas,
os resultados de um levantamento de pedidos de ressarcimento realizado junto a
concessionaria responsavel pelo servico de distribuicdo no Estado de Mato
Grosso. O levantamento em questdo abrange informacdes sobre os tipos de
equipamentos envolvidos nas indenizacbes, os valores desembolsados pela
empresa e o0s tipos de ocorréncias vinculadas aos danos causados nos aparelhos

eletrodomésticos.

CAPITULO 3 — DISPOSITIVO DE PROTEGAO CONTRA SURTOS (DPS)

Este capitulo tem por objetivo apresentar os dispositivos mitigadores
(DPSs), destacando-se seu principio de funcionamento, caracteristicas basicas

construtivas, recomendacOes para a sua correta especificacdo e utilizacéo.
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CAPITULO 4 — ESTUDOS DE CASOS

Inicialmente, este capitulo contempla uma proposta para a modelagem
computacional do DPS na plataforma do Alternative Transients Program (ATP)
e tece consideracdes sobre a integracdo do modelo desenvolvido ao APR em sua
versdo mais recente. O capitulo finaliza com a validacdo do trabalho proposto
através da implementacdo e simulacdo computacional de quatro casos reais de

pedidos de ressarcimento formulados a distribuidora CEMAT.

CAPITULO 5 - CONCLUSOES GERAIS

Finalmente, sdo apresentadas, de forma resumida, as analises e
discussdes sobre os principais resultados e constatacbes feitas durante o
desenvolvimento dos trabalhos. Ainda, ressalta-se as principais contribuicdes

propiciadas por este trabalho e sugestdes para futuras pesquisas nesta area.
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CAPITULO Il

Levantamento qualitativo e quantitativo de
solicitagcOes de ressarcimento de danos

elétricos

2.1 - Considerac0es iniciais

O presente capitulo tem por finalidade apresentar resultados do
levantamento realizado junto ao banco de informacdes de uma empresa
especifica, a fim de ilustrar as principais caracteristicas verificadas neste tipo de
requerimento, em uma determinada regido do pais.

A empresa em questdo é a Centrais Elétricas Matogrossenses S.A.
(CEMAT), responsavel pelo servico de distribuicdo de energia elétrica no
Estado de Mato Grosso.

As informacgdes levantadas sdo apresentadas na sequéncia na forma de
gréaficos e tabelas com dados qualitativos e quantitativos obtidos em um periodo
de avaliacdo pré-definido. As informacdes coletadas junto a empresa supracitada
sdo apresentadas em duas etapas. Na primeira, os esforcos sdo concentrados em
informacgdes gerais acerca do comportamento das solicitagcdes de ressarcimento

registradas pela CEMAT entre os anos 2004 a 2007 no que se refere aos indices
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de caso procedentes, improcedentes e a importancia financeira envolvida no
pagamento de ressarcimento dos bens reclamados. A titulo de informacéo, o
inicio da pesquisa no ano 2004 coincide com a época em que foi publicada a
Resolucdo Normativa ANEEL n.° 61. A segunda etapa focalizou a investigacao
dos equipamentos elétricos citados em processos de ressarcimento de danos
registrados pela distribuidora. Fez-se a opcao de trabalhar somente com PIDs
considerados procedentes no ano 2007 no complexo urbano formado pela capital
do Estado de Mato Grosso, Cuiab4, e a cidade de Varzea Grande.

Nos topicos a seguir, estas informacdes sdo relatadas e posteriormente

discutidas de forma a ressaltar a importancia do presente estudo.

2.2 - Evolucao das indenizacdes por danos elétricos no Estado de

Mato Grosso

Na Figura 2.1 estdo disponibilizados os dados referentes ao registro de
pedidos de indenizacdo por danos elétricos processados pela CEMAT no
quadriénio 2004-2007.
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Figura 2.1 - Evolucéo de PIDs registrados pela CEMAT entre 2004 a 2007
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Verifica-se 0 aumento progressivo de PIDs, bem como aumento do
numero de casos considerados procedentes pela analise da concessionaria. Em
2007, por exemplo, é possivel constatar que o numero de casos procedentes
supera o quantitativo de improcedentes.

A partir do grafico constante na Figura 2.1 € possivel obter as seguintes
conclusoes:

e O ndmero de pedidos procedentes teve aumento de 122,38% no
intervalo de tempo pesquisado;

e O numero de pedidos improcedentes progrediu em taxas inferiores.
No mesmo periodo, o crescimento verificado foi de aproximadamente 6%.

Na Figura 2.2 destaca-se 0 aumento dos montantes financeiros pagos a
titulo de ressarcimento de danos a consumidores para 0s casos procedentes no
mesmo periodo avaliado anteriormente. A fim de oferecer uma percepgédo do
impacto das indenizagdes perante a arrecadacdo liquida da empresa, ilustra-se na
mesma figura a comparacdo destas informacbes, em forma de valores
percentuais, com a Receita Operacional Liquida (ROL). O termo ROL,
costumeiramente empregado no cotidiano das empresas do setor elétrico
corresponde ao montante total faturado pela concessiondria, deduzidas as
despesas com impostos, em um determinado intervalo de tempo.

Tendo em vista 0 aumento progressivo de pagamentos ilustrados na
Figura 2.1, observa-se que os valores pagos por indenizagdo, vem se tornando
mais representativos, aproximando-se de 0,1 % da ROL da CEMAT no ano
2007.
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Figura 2.2 - Montante financeiro despendido com ressarcimento de danos elétricos em
relacdo a ROL da CEMAT entre 2004 a 2007

Com a finalidade de propiciar mais clareza nas informacdes constantes

na Figura 2.2, a Tabela 2.1 ilustra as variagOes percentuais entre 2005 e 2007.

Tabela 2.1 - Porcentagem dos valores pagos por indeniza¢éo comparados com a ROL da
CEMAT

Variacao (%) % da ROL

Constata-se a partir do grafico e da tabela o crescimento acentuado nos
valores envolvidos com pagamentos de PID pela CEMAT, notadamente entre 0s
anos 2006 a 2007.

Nas Figuras 2.3 e 2.4 tem-se o0s resultados do mesmo tipo de
levantamento realizado para as cidades de Cuiaba e Varzea Grande, situadas as
margens do Rio Cuiabd. Até o ano de 2008, os dois municipios totalizavam
juntos cerca de 270.000 consumidores. Este numero representa 28,72% do
numero total de clientes atendidos pela CEMAT até o mesmo periodo, que foi

de 940.012 unidades consumidoras.
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Figura2.3- Evolucéo de PIDs registrados em Cuiaba entre 2004 e 2007
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Figura 2.4 - Evolucéo de PIDs registrados em Varzea Grande entre 2004 e 2007

Da andlise das Figuras acima expostas, obtém-se as seguintes
conclusoes:

e  Considerando o numero total de PIDs registrados para Mato Grosso
até o ano 2007, verifica-se que as duas cidades respondem por 32,88% das
solicitacdes consideradas procedentes e 25,40% das improcedentes;

e A exemplo do que ocorreu com o restante do Estado, nota-se a

mesma tendéncia de crescimento acentuado de pedidos procedentes em Cuiaba e

41



Capitulo Il — Levantamento Qualitativo e Quantitativo de SolicitacGes de Ressarcimento de Danos
Elétricos

em Varzea Grande. No quadriénio, o crescimento foi de aproximadamente
123,53% em Cuiaba e em Varzea Grande foi de 230%.

e A evolucdo de PIDs considerados improcedentes cresceu a taxas
menores em Cuiaba, onde o percentual de crescimento foi de 59,16%. Por outro
lado, em Varzea Grande ndo foi possivel realizar a analise quantitativa destes
tipos de pedidos de ressarcimento tendo em vista que em 2004 nenhuma das
solicitacGes recebidas pela concessionaria foi considerada improcedente.

Na Figura 2.5, demonstra-se a comparacao entre os valores pagos aos
casos de PID considerados procedentes na regido metropolitana da capital em
relacdo ao restante do Estado no mesmo periodo de andlise das situagdes

anteriores.

Milhares R$ 1.066,72

R$ 1.200,00 -
R$ 1.000,00 A

R$ 800,00 R$ 570,41

RE496-75
R$ 600,00 R$ 413,09
5,34
R$ 400,00 ) - R$ 156,73 R$ 184,06 —
R$ 200,00 — I
R$ - T
2004 2005 2006 2007
mCuiaba e Varzea Grande o Mato Grosso

Figura 2.5 - Evolucdo do montante financeiro despendido com pagamento de ressarcimento

de danos elétricos na regido metropolitana (em milhares de reais)

A Figura 2.5 permite concluir que somente na regido metropolitana o
montante financeiro desembolsado pela CEMAT com pagamento de
indenizacOes por danos elétricos, no periodo compreendido entre 2004 e 2007,

totalizou R$ 730.840. Em termos percentuais, este valor representa
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aproximadamente 29% do montante total pago a todos os consumidores

indenizados no Estado.

2.3 - Levantamento quantitativo

Nesta secdo, sdo apresentados dados quantitativos relativos aos
equipamentos que figuraram em solicitacfes de ressarcimento em um periodo de
tempo delimitado. Foram selecionados 123 processos de indenizag¢do por danos
registrados pela CEMAT no ano 2007 na cidade de Cuiaba e 40 de Varzea
Grande. Todos os casos avaliados obtiveram parecer favoravel a indenizacdo por
parte da concessionaria como ja citado anteriormente.

A partir das tabelas contendo as quantidades de equipamentos
envolvidos nos processos, sdo feitos comentarios com vistas a verificar quais
Fabricante e modelos que se apresentam em maior volume nas mencionadas
solicitacGes. Adicionalmente, a analise quantitativa apresenta uma comparacao
entre 0 montante financeiro versus o quantitativo de equipamentos objeto de
indenizacdo pela concessionaria. Para atingir este objetivo, as tabelas e figuras
estdo dispostas de modo a permitir a interpretacdo das informacdes da forma

mais facil possivel.

2.3.1 - Causas que Originaram Pedidos de indenizacdo e o0s

Montantes Financeiros Associados

A seguir, sdo relacionadas as informagdes colhidas nos processos de
ressarcimento da regido do aglomerado urbano de Cuiaba no ano 2007 no que se
refere as ocorréncias que deram origem aos PIDs, além dos equipamentos

envolvidos nestes processos. A forma de apresentacdo € feita por tabelas que
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evidenciam, para cada equipamento indenizado, 0 montante financeiro custeado
pela CEMAT.

Nas Tabelas 2.2 e 2.3 estdo relacionados o total de bens ressarcidos pela
concessionaria para cada perturbacdo elétrica vinculada ao desembolso com
solicitacOes de ressarcimento na regido metropolitana da capital de Mato
Grosso. Para o caso de Cuiaba, os dados evidenciam que a causa denominada
pela empresa em questdo como “falha em equipamentos” aparece como motivo
predominante para o0 pagamento de indenizagcdes nos processos examinados,
sendo responsavel, isoladamente, pelo montante de R$ 17.071,88 em
indenizagfes. Em Varzea Grande, foi observado que o item “falhas em
equipamentos da rede primaria” se sobressai como a principal causa mencionada
nos processos avaliados, totalizando R$ 4.534,54 em equipamentos ressarcidos.
Ressalta-se que o0 montante pago em razédo de indenizacédo por danos em Cuiaba
para a parcela de PIDs analisados foi de R$ 41.166,75, enquanto em Varzea
Grande o total pago foi de R$ 13.707,00.

Tabela 2.2 - Perturbacdes elétricas e causas associadas com PIDs - Cuiaba

Causa Qtde de Clisto Custo Médio
Bens Total

FALHAS EM EQUIPAMENTOS - FALHAS
EM EQUIPAMENTO

FALHAS EM EQUIPAMENTOS - FALHA
EM EQ. DA REDE PRIMARIA

OPERACIONAIS - INDETERMINADA R$ 2.025,50 R$ 202,55
MEIO AMBIENTE - DESCARGAS

R$ 17.071,88 R$ 363,23

R$ 10.866,05 R$ 265,03

R$ 3.612,40 R$ 602,07

ATMOSFERICAS

OPERACIONAIS - RELIGAMENTOS
AUTOMATICOS

ACAO HUMANA — ABALROAMENTOS R$ 943,10 R$ 314,37
ACAO HUMANA — VANDALISMOS R$1.185,27 | R$592,64
ROMPIMENTO DE CABOS R$ 651,75 R$ 325,88
OPERACIONAIS R$ 517,00 R$ 258,50

ACAO HUMANA —PIPA R$ 561,00 R$ 561,00

R$ 2.323,80 R$ 464,76
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Qtde de

Custo

Causa Bens Total Custo Médio
MEIO AMBIENTE — PASSARO 1 R$ 547,00 R$ 547,00
OPERACIONALIS - SAIDA DE LINHA 1 R$ 120,00 R$ 120,00
OPERACIONAL - MUDANCA DE TAP 1 R$ 195,00 R$ 195,00
OPERACIONAIS - CURTO CIRCUITO 1 R$ 547,00 R$ 547,00

R$ 41.166,75

Tabela 2.3 -

Qtde de Bens

Custo
Total

Perturbacdes elétricas e causas associadas com PIDs — Varzea Grande

Custo Médio

FALHA EM EQUIPAMENTOS - FALHA

EM EQ. DA REDE PRIMARIA 13 R$ 4.534,54 R$ 348,81
FALHAS EM EQUIPAMENTOS - FALHAS
EM EQUIPAMENTO 8 R$ 2.068,23 R$ 258,53 I
OPERACIONAIS - INDETERMINADA 9 R$ 2.562,44 R$ 284,72 I
MEIO AMBIENTE - DESCARGA
ATMOSEERICA 4 R$ 2.149,04 R$ 537,26 I
OPERACIONAIS - RELIGAMENTO
AUTOMATICO 2 R$ 911,10 R$ 455,55

ROMPIMENTO DE CABOS

R$ 109,50

R$ 109,50

OPERACIONAIS

R$ 790,28

R$ 790,28

FALHAS HUMANAS — INVERSAO DE

CONDUTORES

R$ 118,00

R$ 118,00

PROGRAMADA - MANUTENCAO

R$ 463,87

R$ 13.707,0

R$ 463,87

2.3.2 - Montante Financeiro Despendido com Indenizagdes por

Equipamento

Com vistas a dar sequéncia a apresentacdo dos dados extraidos dos

processos de ressarcimento da CEMAT, serdo expostos 0s custos de

ressarcimento despendidos pela empresa. O primeiro equipamento focalizado €

45



Capitulo Il — Levantamento Qualitativo e Quantitativo de SolicitacGes de Ressarcimento de Danos
Elétricos

o0 aparelho de TV, produto eletroeletrénico que figura com maior frequéncia nos
pedidos de indenizacdo por danos avaliados tanto em Cuiabd como em Varzea
Grande.

A Figura 2.6 permite a visualizacdo da quantidade de equipamentos que
foram objeto de indenizacdo devido a algum distdrbio no sistema de distribuicao
da concessionaria em destaque para a cidade de Cuiaba. A Figura 2.7 oferece a
mesma possibilidade para o caso de Varzea Grande. Observa-se que no caso de
Cuiab4, os televisores, as geladeiras, os aparelhos de som e 0s computadores se
sobressaem como o0s principais aparelhos eletroeletronicos que foram
ressarcidos pela empresa. Em Varzea Grande os resultados foram semelhantes,
com pequena predominancia dos aparelhos de som em relacdo as geladeiras e
com presenca maior de fornos microondas, superando o0 numero de

computadores.

N
(@)
TR TR N T N N N B

DVD

Som
Maquina de lavar

Televisao
Geladeira
Computador
Lampadas
Microondas
Interfone
Video cassete
Freezer
Monitor
Telefone

Ar Condicionado
Telefone sem fio

Figura 2.6 - Quantidade de equipamentos indenizados pela CEMAT — Cuiaba

46



Capitulo Il — Levantamento Qualitativo e Quantitativo de SolicitacGes de Ressarcimento de Danos
Elétricos

14
10

ONR~OO
1

Televisao

Som

Geladeira
Microondas
Computador
Lampadas

Ar condicionado
Fax

Maquina de lavar

Figura 2.7 - Quantidade de equipamentos indenizados pela CEMAT — Varzea Grande

Nas Figuras 2.8 e 2.9 estdo disponibilizados, sob a forma de gréaficos, o
custo total das indenizagGes envolvidas nos PIDs para os equipamentos
apresentados nas figuras anteriores. Salienta-se que o montante total vinculado
as indenizacdes foi de R$ 41.166,75 para Cuiaba e de R$ 13.707,00 para Varzea

Grande.
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Figura 2.8 - Valor total das indenizacGes pagas por equipamento eletroeletronico — Cuiaba
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Figura2.9 - Valor total das indenizacGes pagas por equipamento eletroeletrénico — Varzea
Grande

A partir das informagbes anteriores, verificou-se nos processos
analisados de Cuiaba que, embora em quantidade menor se comparado com 0s
televisores, as geladeiras possuem representatividade maior no que se refere as
despesas com indenizag0es, totalizando 27,45 % do total dos valores envolvidos
com PIDs. Em Varzea Grande, os televisores foram mais representativos
também no que se refere ao custo total associado aos PIDs, respondendo por
30,65 % do total dos valores custeados pela CEMAT. Estes dados estdo

demonstrados sob a forma de percentuais nas Figuras 2.10 e 2.11.
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Figura 2.10 - Porcentagem dos valores envolvidos com PIDs por equipamento em relacéo

ao montante total — Cuiaba
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Figura 2.11 - Porcentagem dos valores envolvidos com PIDs por equipamento em relagéo

ao montante total — Varzea Grande
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2.3.3.1- Aparelhode TV

Nas Tabelas 2.4 e 2.5 estdo enumeradas, respectivamente, a quantidade
de aparelhos televisores indenizados na regido metropolitana de Cuiaba e Varzea
Grande, e o valor total despendido nos pagamentos e o custo médio por produto.
Na sequéncia, também sdo apresentadas nas Tabelas 2.6 e 2.7, para as mesmas
localidades, o detalhamento destes valores levando-se em consideragdo 0s
fabricantes destes equipamentos. Por fim, nas Tabelas 2.8 e 2.9 estdo ilustradas,
para a mesma regido, respectivamente, a classificacdo dos aparelhos ressarcidos

em funcéo do seu modelo.

Tabela 2.4 - Quantitativo de aparelhos de TV indenizados e custo total - Cuiaba

Quantidade Custo Total Custo Médio

38 R$ 11.076,63 R$ 291,49

Tabela 2.5 - Quantitativo de aparelhos de TV indenizados e custo total - Varzea Grande

Quantidade Custo Total Custo Médio

14 R$ 4.091,15 R$ 292,23

Tabela 2.6 - Classificacdo dos aparelhos de TV indenizados quanto aos fabricantes -

Cuiaba

Quantidade || Custo Total Custo Médio
8

Fabricante A R$ 2.488,30 R$ 311,04

Fabricante B 7 R$ 1.528,64 R$ 218,38
Fabricante C 7 R$ 1.887,52 R$ 269,65
Fabricante D 3 R$ 1.217,44 R$ 405,81
Fabricante E 2 R$ 469,43 R$ 234,72
Fabricante F 2 R$ 976,00 R$ 488,00
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Quantidade || Custo Total Custo Médio

| Fabricante G 2 R$ 751,10 R$37555

| Fabricante H 1 R$ 317,00 R$317,00 |
Fabricante | 1 R$ 399,00 R$ 399,00
Fabricante J 1 R$ 152,00 R$ 152,00
Fabricante K 1 R$ 155,00 R$ 155,00
Fabricante L 1 R$ 193,00 R$ 193,00
Fabricante M 1 R$ 241,20 R$ 241,20
Fabricante N 1 R$ 301,00 R$ 301,00

Tabela 2.7 - Classificacdo dos aparelhos de TV indenizados quanto aos fabricantes —

Varzea Grande

Fabricante B R$ 1.058,94 R$ 264,74
Fabricante A 3 R$ 911,91 R$ 303,97
Fabricante | 2 R$ 427,37 R$ 213,69
| Fabricante O 1 R$ 210,00 R$21000 |
Fabricante C 1 R$ 529,00 R$ 529,00
Fabricante K 1 R$ 420,00 R$ 420,00
Fabricante E 1 R$ 319,63 R$ 319,63
Fabricante M 1 R$ 214,30 R$ 214,30

Tabela 2.8 -

Classificacao dos aparelhos de TV indenizados quanto ao modelo, polegadas e

ao fabricante - Cuiaba

Equipamento
/Modelo/ Fabricante || QTDE || Custo Total J Custo Médio

Polegadas

Fabricante C

R$ 1.887,52

R$ 269,65

Fabricante B

R$ 1.104,57

R$ 220,91

Fabricante A

R$ 790,95

R$ 263,65

Fabricante A

R$ 1.202,08

R$ 400,69

Fabricante D

R$ 417,45

R$ 208,73

Fabricante E

R$ 469,43

R$ 234,72

Fabricante F

R$ 976,00

R$ 488,00

Fabricante B

R$ 234,07

R$ 234,07

Fabricante B

PRI INDNNDNDNOWW O

R$ 190,00

R$ 190,00

51



Elétricos

Capitulo Il — Levantamento Qualitativo e Quantitativo de SolicitacGes de Ressarcimento de Danos

Equipamento
/Modelo/
Polegadas

QTDE || Custo Total [ Custo Médio

14P Fabricante H 1 R$ 317,00 R$ 317,00

I 29P Fabricante D 1 R$ 799,99 R$ 799,99 I
20P Fabricante | 1 R$ 399,00 R$ 399,00

| wp Fabricante J 1 R$152,00 | R$152,00 |
14P Fabricante K 1 R$ 155,00 R$ 155,00
20P Fabricante L 1 R$ 193,00 R$ 193,00
N/D Fabricante A 1 R$ 228,27 R$ 228,27
21P Fabricante A 1 R$ 267,00 R$ 267,00
20P Fabricante M 1 R$ 241,20 R$ 241,20
20P Fabricante N 1 R$ 301,00 R$ 301,00

| 2op Fabricante G | 1 R$399,00 | R$399,00 |
29P Fabricante G 1 R$ 352,10 R$ 352,10

Tabela 2.9 - Classificacdo dos aparelhos de TV indenizados quanto ao tamanho

Equipamento
/Modelo/
Polegadas

(polegadas) e ao fabricante - Varzea Grande

Fabricante B

R$ 588,44

R$ 294,22

Fabricante |

R$ 427,37

R$ 213,69

Fabricante B

R$ 202,00

R$ 202,00

Fabricante B

R$ 268,50

R$ 268,50

Fabricante K

R$ 420,00

R$ 420,00

Fabricante E

R$ 319,63

R$ 319,63

Fabricante A

R$ 182,00

R$ 182,00

Fabricante A

R$ 266,04

R$ 266,04

Fabricante A

R$ 463,87

R$ 463,87

Fabricante M

R$ 214,30

R$ 214,30

Fabricante O

R$ 210,00

R$ 210,00

Onde:
N/D: Nao disponivel

Fabricante C

RlRrRrRIRRRIRRR(NN

R$ 529,00

R$ 529,00
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Diante das informacg0es constantes nas tabelas anteriores, percebe-se que
os aparelhos do Fabricante A representam a quantidade mais significativa nos
PIDs examinados em Cuiaba. Na mesma cidade, verificou-se que o modelo que
surge com maior frequéncia entre aqueles que foram objeto de indenizacédo é o
de 20 polegadas do Fabricante C. Por outro lado, os aparelhos produzidos pelo
Fabricante B aparecem em maior numero no municipio de Véarzea Grande. O
modelo de 21 polegadas deste ultimo fabricante também foi o predominante

entre os pedidos de indeniza¢do na mesma cidade.

2.3.3.2- Geladeiras

De forma a dar sequéncia a analise proposta dos equipamentos
indenizados nos PIDs avaliados neste trabalho, as Tabelas 2.10 e 2.11 informam
as quantidades de geladeiras indenizadas e o custo final para Cuiaba e Véarzea
Grande. Similarmente ao caso dos televisores, as Tabelas 2.12 e 2.13
apresentam a classificacdo por fabricantes destes equipamentos, para as mesmas

cidades.

Tabela 2.10 - Quantitativo de geladeiras ressarcidas por dano e custo total - Cuiaba

Quantidade Custo Total Custo Médio

R$ 11.299,12 R$ 470,80

Tabela 2.11 - Quantitativo de geladeiras ressarcidas por dano e custo total — Varzea
Grande

Quantidade Custo Total Custo Médio

R$ 4.015,70 R$ 501,96
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Tabela 2.12 - Classificacéo das geladeiras indenizadas quanto ao fabricante - Cuiaba

Quantidade || Custo Total Custo Médio

Fabricante A R$ 5.608,70 R$ 509,88

Fabricante B 4 R$ 1.590,48 R$ 397,62
Fabricante C 4 R$ 1.533,84 R$ 383,46

|  Fabricante D 2 R$ 665,50 R$332,75 ||
Fabricante E 1 R$ 642,60 R$ 642,60
Fabricante F 1 R$ 651,00 R$ 651,00
Fabricante G 1 R$ 607,00 R$ 607,00

Tabela 2.13 - Classificacdo das geladeiras indenizadas quanto ao fabricante — Varzea

Grande
Fabricante C R$ 1.452,00 R$ 484,00
| Fabricante A 2 R$1.10800 | R$554,00 |
Fabricante B 1 R$ 642,60 R$ 642,60
Fabricante F 1 R$ 693,60 R$ 693,60

-

I Fabricante H R$ 119,50 R$ 119,50 I

Em Cuiabd, verificou-se que os fabricantes A, B e C representam
praticamente a totalidade dos equipamentos ressarcidos por algum dano. Em
Véarzea Grande, a maior parte das indenizages feitas pela concessionaria foram

atribuidas as geladeiras produzidas pelas empresas C e A.

2.3.3.3- Aparelhos de som

As Tabelas 2.14 e 2.15 apresentam a quantidade de aparelhos de som
ressarcidos por dano, o custo total e o custo médio por produto para as duas
cidades em destaque neste trabalho. Na sequéncia, nas Tabelas 2.16 e 2.17, séo

mostradas a classificacdo destes equipamentos quanto ao fabricante.
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Tabela 2.14 - Quantitativo de aparelhos de som ressarcidos por dano e custo total - Cuiaba

Quantidade || Custo Total

Custo Médio

20 R$ 5.607,43 R$ 280,37

Tabela 2.15 - Quantitativo de aparelhos de som ressarcidos por dano e custo total — Varzea

Grande
Quantidade || Custo Total || Custo Médio
9 | R$3.80501 | R$422,78

Tabela 2.16 - Classificacéo dos aparelhos de som indenizados quanto ao fabricante -

Cuiaba
Fabricante Quantidade || Custo Total || Custo Médio
Fabricante A 6 R$ 1.529,53 R$ 254,92
Fabricante B 5 R$ 1.693,05 R$ 338,61
Fabricante C 3 R$ 842,45 R$ 280,82
Fabricante D 2 R$ 395,00 R$ 197,50
Fabricante E 1 R$ 641,40 R$ 641,40
Fabricante F 1 R$ 157,50 R$ 157,50
Fabricante G 1 R$ 181,00 R$ 181,00
Fabricante H 1 R$ 167,50 R$ 167,50

Quantidade Custo Total Custo Médio
1

Fabricante B

Véarzea Grande

R$ 536,04

Tabela 2.17 - Classificacédo dos aparelhos de som indenizados quanto ao fabricante —

R$ 536,04

Fabricante |

R$ 421,40

R$ 421,40

Fabricante F

R$ 130,00

R$ 130,00

Fabricante G

R$ 324,79

R$ 324,79

Fabricante J

R$ 118,00

R$ 118,00

Fabricante K

R$ 790,28

R$ 790,28

Fabricante A

R$ 468,00

R$ 468,00

Fabricante G

R$ 897,00

R$ 897,00

Fabricante L

N e i

R$ 119,50

R$ 119,50

55



Capitulo Il — Levantamento Qualitativo e Quantitativo de SolicitacGes de Ressarcimento de Danos
Elétricos

A partir das informacgdes fornecidas nas tabelas, pode-se inferir que 0s
produtos dos fabricantes A e B figuram entre as mais significativas nos pedidos

de indenizacao investigados em Cuiaba.

2.3.3.4 - Computadores

A exemplo dos casos anteriores, as Tabelas 2.18 e 2.19 mostram as
informacdes relativas a4 quantidade de computadores indenizados por dano, o
custo total e o custo médio do produto. Ja nas Tabelas 2.20 e 2.21 tem-se a

classificagéo por fabricante.

Tabela 2.18 - Quantitativo de computadores ressarcidos por dano e custo total - Cuiaba

Quantidade Custo Total Custo Médio
9 | R$5.320,00 | R$591,11

Tabela 2.19 - Quantitativo de computadores ressarcidos por dano e custo total — Varzea

Grande

Quantidade [ Custo Total | Custo Médio

R$ 1.000,00 R$ 500,00

Tabela 2.20 - Classificacdo dos computadores indenizados quanto ao fabricante — Cuiaba

Quantidade || Custo Total || Custo Médio

Fabricante A R$ 3.480,00 R$ 870,00

Fabricante B

R$ 160,00

R$ 160,00

Fabricante C

R$ 210,00

R$ 210,00

Fabricante D

R$ 540,00

R$ 540,00

Fabricante E

R$ 710,00

R$ 710,00

Fabricante F

R$ 220,00

R$ 220,00
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Tabela 2.21 - Classificacdo dos computadores indenizados quanto ao fabricante — Varzea

Grande
Quantidade || Custo Total || Custo Médio
Fabricante A R$ 790,00 R$ 790,00
Fabricante G | 1 | R$21000 | R$210,00

2.3.3.5- Lampadas

Encontra-se disponivel nas Tabelas 2.22 e 2.23, a quantidade, o custo
total e o custo médio das lampadas que foram objeto de ressarcimento nos PIDs
de Cuiabéa e Varzea Grande. Logo ap6és, nas Tabelas 2.24 e 2.25, esta disposta a

classificacdo por fabricante destes aparelhos elétricos.

Tabela 2.22 - Quantitativo de ldampadas ressarcidas por dano e custo total - Cuiaba

7,00 R$ 280,80 R$ 40,11

Tabela 2.23 - Quantitativo de lampadas ressarcidas por dano e custo total — Varzea Grande

Quantidade {| Custo Total Custo Médio

2,00 R$ 32,00 R$ 16,00

Tabela 2.24 - Classificacdo das lampadas indenizadas quanto ao fabricante — Cuiaba

Quantidade Custo Total Custo Médio

Fabricante A R$ 225,80 R$ 56,45

Fabricante B R$ 16,00 R$ 16,00
Fabricante C R$ 23,00 R$ 23,00
Fabricante D R$ 16,00 R$ 16,00
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Tabela 2.25 - Classificacdo das lampadas indenizadas quanto ao fabricante — Varzea

Grande
Marca Quantidade || Custo Total Custo Médio
Fabricante B | 2 | R$3200 | R$16,00

Constata-se a partir das tabelas que o produto do Fabricante A é
responsavel pela parcela mais significativa dos pedidos de ressarcimento em

Cuiaba.
2.3.3.6 - Microondas

O ndmero de fornos microondas indenizados por dano em Cuiaba e
Véarzea Grande, o custo total e o custo médio por produto estdo quantificados

nas Tabelas 2.26 a 2.27, respectivamente. Posteriormente, as Tabelas 2.28 e 2.29

apresentam este eletrodoméstico com os respectivos fabricantes.

Tabela 2.26 - Quantitativo de fornos microondas ressarcidos por dano e custo total -

Cuiaba

6

R$ 890,94 R$ 148,49

Tabela 2.27 - Quantitativo de fornos microondas ressarcidos por dano e custo total —

Véarzea Grande

Quantidade Custo Total || Custo Médio

3 R$ 283,14 R$ 94,38
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Tabela 2.28 - Classificagdo dos fornos microondas indenizados quanto ao fabricante —

Cuiaba

Quantidade Custo Total Custo Médio

Fabricante A

R$ 168,30

R$ 84,15

Fabricante B

R$ 260,00

R$ 130,00

Fabricante C

R$ 374,00

R$ 374,00

Fabricante D

R$ 88,64

R$ 88,64

Tabela 2.29 - Classificagdo dos fornos microondas indenizados quanto ao fabricante —

Véarzea Grande

Fabricante A

R$ 109,50

R$ 109,50

Fabricante B

R$ 88,64

R$ 88,64

Fabricante E

R$ 85,00

R$ 85,00

As tabelas permitem concluir que os Fabricantes A e B respondem pela

maioria dos pedidos de ressarcimento de danos.

2.3.3.7 - Ar Condicionado

Os levantamentos referentes a quantidade, custo total e custo médio dos

aparelhos de ar condicionado que foram ressarcidos por danos pela CEMAT em

Cuiabd e Varzea Grande estdo

identificados nas Tabelas 2.30 e 2.31.

Complementando estas informacgOes, as Tabelas 2.32 e 2.33 ilustram o0s

fabricantes dos equipamentos objeto de ressarcimento nos PIDs examinados.

Tabela 2.30 - Quantitativo de aparelhos de ar condicionado ressarcidos por dano e custo

total - Cuiaba

Quantidade Custo Total Custo Médio

R$ 3.031,00 R$ 757,75
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Tabela 2.31 - Quantitativo de aparelhos de ar condicionado ressarcidos por dano e custo

total — Varzea Grande

Quantidade Custo Total Custo Médio

1 R$ 150,00 R$ 150,00

Tabela 2.32 - Classificacédo dos aparelhos de ar condicionado indenizados quanto ao

fabricante - Cuiaba

Quantidade || Custo Total Custo Médio

Fabricante A R$ 957,00 R$ 957,00
Fabricante B R$ 977,00 R$ 977,00
Fabricante C R$ 120,00 R$ 120,00
Fabricante D R$ 977,00 R$ 977,00

Tabela 2.33 - Classificacdo dos aparelhos de ar condicionado indenizados quanto ao

fabricante - Cuiaba

Fabricante D R$ 150,00 R$ 150,00

2.3.3.8- DVD

A Tabela 2.34 mostra as quantidades de aparelhos de DVD indenizados
por dano, o custo total e o custo médio por produto. Ja a Tabela 2.35 apresenta o
mesmo aparelho classificado por marca. Tendo em vista a auséncia deste tipo de
aparelho nos pedidos de ressarcimento originados de Varzea Grande, as

informacdes a seguir referem-se somente a Cuiaba.

Tabela 2.34 - Quantitativo de aparelhos de DVD ressarcidos por dano e custo total

Quantidade {| Custo Total Custo Médio

R$ 842,20 R$ 210,55
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Tabela 2.35 - Classificacdo dos aparelhos de DVD indenizados quanto ao fabricante

Quantidade || Custo Total Custo Médio

Fabricante A R$ 443,70 R$ 221,85

Fabricante B R$ 120,00 R$ 120,00
Fabricante C R$ 278,50 R$ 278,50

2.3.3.9 - Maguina de Lavar Roupa

A quantidade de maquinas de lavar roupa que constam nos PIDs de
Cuiaba e Varzea Grande analisados, bem como o custo total e o custo medio
estdo disponiveis nas Tabelas 2.36 e 2.37. A classificacdo por fabricante destes
equipamentos estdo nas Tabelas 2.38 e 2.39.

Tabela 2.36 - Quantitativo de maquinas de lavar roupa ressarcidas por dano e custo total -

Cuiaba

Quantidade || Custo Total Custo Médio
3 | R$76398 | R$254,66

Tabela 2.37 - Quantitativo de maquinas de lavar roupa ressarcidas por dano e custo total —

Varzea Grande

Quantidade Custo Total Custo Médio

R$ 170,00 R$ 170,00

Tabela 2.38 - Classificacdo das maquinas de lavar roupa indenizadas quanto ao fabricante -

Cuiaba

Quantidade || Custo Total Custo Médio

Fabricante A R$ 135,00 R$ 135,00
Fabricante B R$ 270,00 R$ 270,00
Fabricante C R$ 358,98 R$ 358,98
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Tabela 2.39 - Classificagdo das maquinas de lavar roupa indenizadas quanto ao fabricante —

Véarzea Grande

Quantidade Custo Total Custo Médio

Fabricante D 1 R$ 170,00 R$ 170,00

2.3.3.10 - Telefone sem fio

A guantidade de telefones sem fio ressarcidos por algum tipo de dano, o
custo total e o custo médio estdo na Tabela 2.40. Na Tabela 2.41 tem-se a
classificacdo por fabricante deste aparelho eletroeletronico. Ressalta-se que 0s
valores correspondem somente aos PIDs de Cuiab4 visto que em Véarzea Grande

este aparelho ndo motivou pedidos de ressarcimento.

Tabela 2.40 - Quantitativo de telefones sem fio ressarcidos por dano e custo total

Quantidade || Custo Total Custo Médio

3 | R$357,60 | R$119,20

Tabela 2.41 - Classificacédo dos telefones sem fio indenizados quanto ao fabricante

Quantidade || Custo Total Custo Médio

Fabricante A R$ 180,00 R$ 180,00

Fabricante B R$ 79,60 R$ 79,60
Fabricante C R$ 98,00 R$ 98,00

2.3.3.11 - Interfone

A Tabela 2.42 apresenta a quantidade de interfones indenizados por
dano, o custo total e o custo medio por produto. Posteriormente, na Tabela 2.43,
estdo 0os mesmos produtos classificados em fungéo do fabricante. Novamente, as

informagdes constantes nas tabelas se referem somente a cidade de Cuiaba em
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face da inexisténcia de pedidos de ressarcimento para este aparelho em Véarzea

Grande.

Tabela 2.42 - Quantitativo de interfones ressarcidos por dano e custo total

Quantidade || Custo Total Custo Médio
2 | R$19800 | R$99,00

Tabela 2.43 - Classificagéo dos interfones indenizados quanto ao fabricante

Fabricante || Quantidade || Custo Total Custo Médio

Fabricante A 2 R$ 198,00 R$ 99,00

2.3.3.12 - Video Cassete

Estdo disponibilizados na Tabela 2.44, a quantidade de aparelhos de
video cassete indenizados por dano, o custo total e o custo médio por aparelho.
Logo a seqguir, estes equipamentos sdo classificados por fabricante, como mostra
a Tabela 2.45. Assim como na situacdo anterior, este equipamento figura

somente nos PIDs de Cuiaba.

Tabela 2.44 - Quantitativo de video cassete ressarcidos por dano e custo total

Quantidade {| Custo Total Custo Médio

R$ 602,05 R$ 301,03

Tabela 2.45 - Classificagédo dos aparelhos de video cassete indenizados quanto ao

fabricante

Quantidade {| Custo Total Custo Médio

Fabricante A | | R$35205 |  R$352,05
Fabricante B | | R$25000 |  R$250,00
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2.3.3.13 - Monitor

Este tipo de equipamento foi identificado somente na parcela de PIDs
analisados de Cuiaba. A quantidade, o custo total e o custo médio estdo
demonstrados na Tabela 2.46. Na Tabela 2.47, é apresentada a classificacdo por

fabricante deste produto.

Tabela 2.46 - Quantitativo de monitores ressarcidos por dano e custo total

Quantidade || Custo Total || Custo Médio

1 R$ 170,00 R$ 170,00

Tabela 2.47 - Classificagdo dos monitores indenizados quanto ao fabricante

Fabricante Quantidade Custo Total Custo Médio
Fabricante A | 1 | R$170,00 |  R$170,00

2.3.3.14 - Telefone

O quantitativo deste equipamento, identificado somente nos PIDs de
Cuiaba, esta disponivel na Tabela 2.48, assim como o custo total e 0 custo
médio. Na Tabela 2.49 estdo relacionados os fabricantes associados a este tipo

de produto.

Tabela 2.48 - Quantitativo de telefones ressarcidos por dano e custo total

Quantidade | Custo Total | Custo Médio
1

R$ 120,00 R$ 120,00
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Tabela 2.49 - Classificacdo dos telefones indenizados quanto ao fabricante

Quantidade Custo Total Custo Médio

Fabricante A 1 R$ 120,00 R$ 120,00

2.3.3.15 - Freezer

Assim como no caso anterior, este eletrodoméstico consta somente nos
PIDs avaliados de Cuiaba. Assim, a quantidade, o custo total e o custo médio
referente a este produto estdo descritos na Tabela 2.50, enquanto os Fabricantes

associadas sao vistas na Tabela 2.51, logo a seguir.

Tabela 2.50 - Quantitativo de freezer ressarcidos por dano e custo total

Quantidade Custo Total || Custo Médio

1 R$ 607,00 R$ 607,00

Tabela 2.51 - Detalhamento do Freezer quanto ao fabricante

Quantidade Custo Total Custo Médio

Fabricante A 1 R$ 607,00 R$ 607,00

2.3.3.16 - Fax

A quantidade de aparelhos de Fax objeto de indenizacdo pela
concessionaria, bem como o custo total e 0 custo médio estdo apresentados na
Tabela 2.52. A seguir, a Tabela 2.53 relaciona os fabricantes deste tipo de
produto. Salienta-se que este aparelho eletroeletronico é citado somente nos
processos de ressarcimento de danos de Varzea Grande.
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Tabela 2.52 - Quantitativo de aparelhos de Fax ressarcidos por dano e custo total

Quantidade Custo Total Custo Médio
1

R$ 160,00 R$ 160,00

Tabela 2.53 - Detalhamento do aparelho de Fax quanto ao fabricante

Fabricante J| Quantidade Custo Total Custo Médio

Fabricante A | 1 | R$160,00 | RS$ 160,00

2.4 - Considerag0es Finais

O presente capitulo teve por objetivo apresentar o produto do
levantamento qualitativo e quantitativo efetuado junto a uma concessionaria de
distribuicdo visando colher informagcGes fundamentais relacionadas com o0s
pedidos de indenizacdo por danos elétricos. A empresa na qual se procedeu tal
levantamento foi a Centrais Elétricas Matogrossenses S.A. — CEMAT, detentora
da concessdo do servigo de distribuicdo de energia elétrica no Estado de Mato
Grosso. Os trabalhos contemplaram duas etapas: a primeira mostra o
comportamento do registro de solicitacbes feitas pela empresa durante um
intervalo de quatro anos, abrangendo toda a area de concessdo. A segunda
restringiu-se a pesquisa nos pedidos considerados procedentes pela
concessionaria em 2007 e teve como objetivo principal a identificacéo
pormenorizada nos processos examinados das seguintes informagoes:
ocorréncias vinculadas com indenizacdes por danos elétricos, desembolso
financeiro como pagamento de indenizacbes e 0s tipos de equipamentos
ressarcidos.

Com relacdo a evolucdo dos pedidos de indenizacdo, verificou-se o
aumento progressivo da quantidade de solicitagdes registradas pela empresa no

periodo compreendido entre 2004 a 2006. No mesmo periodo, o dispéndio com
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indenizagOes por danos a aparelhos eletroeletronicos teve aumento significativo,
totalizando 0,094% da Receita Operacional Liquida da concessionaria em 2007.
Em meio aos pedidos recebidos e processados pela empresa, notou-se
crescimento relevante daqueles considerados como fundamentados tecnicamente
em relacdo aos casos em que o pedido de ressarcimento foi negado. Convém
mencionar que atualmente a empresa realiza toda a analise técnica de PIDs por
intermédio de métodos tradicionais, ou seja, através da confrontacdo da data
informada pelo cliente para a ocorréncia do evento provavel causador do dano
reclamado com os registros de ocorréncias de seus Centros de Operacdo da
Distribuicédo (COD).

Na segunda etapa, as investigacbes concentraram-se na regido
metropolitana de Cuiabd. Ao final, foram analisadas 123 solicitacdes de
ressarcimento de danos consideradas procedentes em Cuiaba e 40 em Varzea
Grande.

O levantamento realizado nos PIDs selecionados nas cidades
supracitadas indicou que as ocorréncias associadas com o item “Falhas em
Equipamentos” representam a causa principal de prejuizo aos aparelhos elétricos
dos consumidores.

Referente aos tipos de eletrodomésticos indenizados nos processos de
ressarcimento de danos analisados constata-se que 0S que constam em maior
quantidade nos pedidos de indenizacdo originadas nas cidades de Cuiaba e
Véarzea Grande foram os aparelhos de TV, as geladeiras, os aparelhos de som e
0s microcomputadores. Visando atender o carater cientifico desta pesquisa,
optou-se por ndo fazer mencdo aos nomes das empresas responsaveis pelos
produtos investigados.

Por fim, os resultados se mostram de grande importancia para o
conhecimento de quais equipamentos se mostram mais sensiveis em relacdo a

qualidade da energia elétrica. Particularmente, tais informacGes devem ser
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avaliadas em pesquisas futuras relacionadas ao tema enfocado, sobretudo em
estudos voltados a investigacdo de suportabilidade a disturbios originados nas

redes de distribuicéo.
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CAPITULO Il

Dispositivos de protecao contra surtos

3.1 - Considerac0es iniciais

Os estudos conduzidos no capitulo anterior evidenciaram que 0s danos em
equipamentos eletroeletronicos instalados em unidades consumidoras
residenciais, comerciais e industriais tém origem nos disturbios apresentados
pelas redes de distribuicdo de energia elétrica, tais como: sobretensdes de
origem atmosfeéricas, elevacdes de tensdo produzidas por manobras no sistema
elétrico, sobrecorrentes originadas por curtos-circuitos, etc.

Neste sentido, 0 presente capitulo tem por proposta apresentar as
principais informacbOes acerca de um dispositivo, de excelente relacédo
custo/beneficio, chamado por Dispositivo de Protecdo contra Surtos ou DPS. E
destinado a minimizacgédo dos efeitos dos disturbios elétricos oriundos das redes
elétricas ou produzidos por fendmenos naturais. A analise das variaveis
correlacionadas com sua utilizacdo, classificacdo e especificacdo constitui

assunto avaliado em diversas normas internacionais e nacionais.
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3.2 -

Origem de surtos elétricos em instalacdes alimentadas em

baixa tensao

Como parte importante na elaboracdo de uma protecédo eficiente contra

os efeitos danosos dos transitérios impulsivos que ocorrem em tensdes abaixo de

1000 V, ¢é imprescindivel o conhecimento das fontes que os produzem e a forma

como se propagam para as instalagdes.

As diversas bibliografias dedicadas ao assunto apontam para a

existéncia de duas fontes principais para estes fenbmenos elétricos, conforme
[36]-[38].

a)

b)

Descargas atmosféricas: estes fenOmenos provocam o aparecimento de
distarbios transitérios em condutores de instalacbes de baixa tensdo
através de diferentes formas de interacdo. Uma das possibilidades em que
ocorre a producdo de surtos devido a este evento ocorre quando a
descarga atmosférica incide diretamente ao sistema elétrico ou a uma
instalacdo consumidora. Também deve-se atentar a outras variagbes como
a incidéncia da descarga proxima as edificacdes ou diretamente ao solo.
Diante deste ultimo evento, ocorre a propagacdo de sobretensdes pelos
condutores de aterramento. Mesmo quando o fendmeno atmosférico
ocorre em local mais afastado, pode ocorrer a indugéo de surtos de tenséo
para 0s circuitos de baixa tensdo. Pesquisas realizadas com vistas a
identificar 0s parametros principais associados com descargas
atmosfeéricas indicam que o valor de pico das descargas atmosféricas

situam-se na faixa de 10 a 40 kA, com valor médio entre 15 e 20 kA.

Manobras em circuitos: os chaveamentos de circuitos produzem

sobretensdes geralmente inferiores a 2 pu, embora possam ocorrer valores
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maiores, como no caso de chaveamentos de cargas com caracteristicas
indutivas, como motores, transformadores, e também cargas capacitivas.
As frequéncias apresentadas pela onda de surto, bem como o nimero de
oscilagdes dependem dos parametros elétricos do sistema envolvido.
Outros tipos de eventos, como é o0 caso da atuacdo de protecbes na

eliminacdo de faltas, também produzem tais distarbios.

A fim de discutir a forma como as perturbacdes eletromagnéticas
originadas pelos fendmenos acima referenciados influenciam as unidades
consumidoras conectadas ao sistema de distribuicdo, as referéncias [36]-[38]

estabelecem dois cendrios distintos:

e Cenariol

Este cenério representa a condicdo dos transientes gerados a partir de
descargas atmosféricas ou por manobras, conduzidos para as instalacdes
consumidoras através das redes elétricas externas. Os tipos de ocorréncias
compreendidas neste cenario sdo considerados mais frequentes. Adicionalmente,
salienta-se que 0s eventos associados especificamente com fendmenos
atmosfeéricos caracterizam-se pela inducdo e propagacéo de tensdes aos circuitos
atingidos. Em particular, no caso de raios incidentes a uma distancia
relativamente grande da rede aérea de distribuicdo, observa-se 0 surgimento de
sobretensbes de pequena amplitude nos condutores das instalagdes
influenciadas. Em face disto, a referéncia [36] sugere a representacdo dos

distarbios produzidos nestas situacdes por fontes de tensao.

e Cenarioll
Este cenario abrange especificamente a situacdo em que uma descarga

atmosfeérica atinge uma estrutura diretamente ou incide muito proxima ao solo
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da edificacdo atingida. Diante desta possibilidade, diversas formas de

acoplamento de surtos podem ocorrer:

-acoplamento direto ou resistivo;
-acoplamento indutivo;
-propagacéo de surtos em funcdo da elevacédo de potencial do sistema de

aterramento.

Ao contrario do que ocorre no Cenério |, valores elevados de corrente
estdo vinculados a este evento. Em razdo disso, pode-se considerar a
representacdo da descarga direta por uma fonte de corrente praticamente ideal
[36].

3.3 - Ondas padronizadas e representativas de surtos elétricos

De forma a caracterizar os distirbios objeto de discussdo no item
anterior, ¢ imprescindivel o conhecimento de seus parametros principais, ou
seja, de sua forma de onda, amplitude e duracéo.

Diversos trabalhos de campo foram conduzidos visando mensurar estas
caracteristicas através de diferentes tecnicas e equipamentos. A fim de
simplificar a base de dados obtidas nestes trabalhos, procedeu-se a elaboragéo da
representacdo dos eventos vinculados as descargas atmosféricas ou
chaveamentos no sistema elétrico por meio de formas de ondas padronizadas
[36].

As principais configuracbes empregadas na atualidade para
representacdo dos fendmenos transitorios sdo descritas em [37], onde é
apresentado um grupo de formas de onda indicado para diversas situacoes

verificadas em estruturas alimentadas em baixa tensao.
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Uma destas formas de onda propostas para representacdo dos surtos de

corrente ou tensdo,é a onda oscilatoria amortecida de frequéncia 100 kHz,

conhecida como Ring Wave, apresentada na Figura 3.1.

Tempo de subida = 0,5 us

Duragao = 10 us

N

' 8\
\/\/\/‘

V(H/Vp

20 25
Tempo (us)

Figura 3.1 - Onda oscilatéria amortecida (Ring Wave) - Referéncia [37]

Conforme indicado na figura, este tipo de onda é expresso pelo tempo de
subida de 0,5 ps e duragdo da oscilagdo por 10 us. A amplitude ¢ selecionada
conforme a severidade desejada e o tipo de estudo pretendido. A caracteristica
oscilatoria demonstra a resposta do circuito interno das instalagdes ao estimulo

impulsivo produzido por descargas atmosféricas.
Na Figura 3.2 é ilustrada a onda de tensdo caracteristica de sistemas

terminados em “circuito aberto”, caracterizada pelo tempo de subida igual a 1,2

us e cauda com duragdo de 50 ps.
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A T T |

Tempo de subida = 1,2 us

V(H)Vp

Duragéo = 50 us i

| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (us)

Figura 3.2 - Representacéo da onda de surto de tensdo (circuito aberto) - Referéncia [37]

Esta forma de onda é amplamente utilizada em testes laboratoriais
envolvendo descargas atmosféricas. Adicionalmente, essa forma de onda
também ¢ indicada para representacdo do efeito da ocorréncia de descargas

diretas a instalacdo, conforme Cenario 11 [36].
Por fim, na Figura 3.3 € mostrada a onda padronizada representativa de

extremidades terminadas em curto-circuito. Esta representacédo e indicada para

descrever os parametros dos surtos de corrente.

Tempo de subida = 8 us

I(t)/1p

r Duracéo = 20 us

0 10 20 30 40 50
Tempo (us)

Figura 3.3 - Representacéo da onda de corrente de surto impulsiva (curto-circuito) -
Referéncia [37]
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Na referéncia [37], ambas as formas de ondas apresentadas nas Figuras
3.2 e 3.3 recebem a denominac¢ao de “ondas combinadas”.

A titulo de informacdo, salienta-se que estas duas Ultimas configuracGes
sdo de fundamental importancia para realizacdo de testes em dispositivos
mitigadores de surtos visando sua classificacédo e afericdo de desempenho. Para
realizacédo de testes do tipo Classe | e Il em DPSs, conforme definidos em [16],
¢ utilizada a onda 1,2 x 50 us enquanto a onda 8 x 20 us ¢ indicada para o teste
da Classe Il1.

Uma outra constatacdo encontrada na literatura relata que um dos
grandes desafios encontrados para a definicdo precisa dos fendmenos
transitorios estd na dificuldade em mensurar a impedancia da fonte do surto,
elemento essencial para o conhecimento completo destes distarbios. Ante esta
situacdo, surgiram outras formas de onda com caracteristicas de tempo de
subida/decaimento diferente do que foi anteriormente apresentado que podem

ser utilizadas para o mesmo fim [51], [56].

3.4 - Principio de funcionamento da protecdo contra surtos

Apbs as consideracdes preliminares sobre os surtos produzidos pelas
descargas atmosféricas e as manobras, abrangendo a forma de representacdo e
propagacao destas perturbacdes, faz-se necessario tecer comentarios a respeito
dos meios utilizados para sua limitacao.

Ante a grande dificuldade técnica de se prever os fenbmenos citados,
deve-se avaliar a protecdo dos equipamentos sensiveis contra estes disturbios na
elaboracdo de projeto de instalagbes novas e nas ja existentes.

Visando atender esta finalidade, surgiram os chamados dispositivos de
protecdo contra surtos (DPS) como meio eficaz de efetuar a mitigacdo dos
efeitos produzidos por surtos de tensdo ou corrente produzidos pelas fontes

geradoras ja comentadas no item 3.2.
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A compreenséo sobre o funcionamento destes dispositivos inicia com o
conhecimento dos tipos de distarbios que se quer limitar ou anular. Para surtos
de tensdo, o dispositivo deve agir de modo a limitar a sobretensdo entre dois
pontos do sistema, evitando que isolagdes sensiveis sejam submetidas ao esforco
dielétrico resultante. Esta tarefa pode ser executada por uma impedancia paralela
muito pequena conectada a rede de alimentacdo. Por outro lado, os surtos de
corrente devem ser limitados ou desviados para o sistema de aterramento. Para
tanto, necessita-se de uma impedéancia série de valor elevado, com um caminho
adequado para conducdo da corrente elétrica produzida pela perturbacdo
eletromagnética [1]. Os componentes necessarios aos objetivos almejados
devem possuir uma relacdo tensdo X corrente ndo-linear. Desta forma, o
dispositivo protetor apresentard uma impedancia série de pequeno valor ou uma
impedancia paralela elevada durante a operacdo normal do sistema. Com estas
caracteristicas, 0 componente ocasionara um impacto minimo no funcionamento
do sistema a ser protegido. De outra forma, durante a incidéncia de transientes
de tensdo ou corrente, este componente deve apresentar uma alta impedancia
série ou uma baixa impedancia em paralelo [2].

Partindo-se destes pressupostos, a Figura 3.4 apresenta o arranjo geral
indicativo de circuitos dedicados a supressdo dos fendmenos transitorios em

questdo, conforme proposto pela referéncia [2].

Surto Dlspo§|t|vo de
Protecéao contra
k Surtos
|

Sistema de i i Carga(s)
Alimentagéo @ 22| | sensivel(is)

Figura 3.4 - Configuracéo geral dos esquemas de protecao contra surtos elétricos
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A frequéncia do transitério impulsivo que circula através do arranjo
mostrado na figura desempenha papel importante da definicdo dos componentes
a serem utilizados. Se a frequéncia do distarbio é inferior ao do sinal conduzido
permanentemente, Z1 pode ser um capacitor. Por outro lado, se o transiente a ser
limitado possui frequéncia superior a do sinal circulante, pode-se ter um indutor
em seu lugar. Em sistemas elétricos, esta impedancia poder ser um fusivel, um
disjuntor ou a indutancia da linha de alimentacdo. Outra situacéo a ser analisada
ocorre na conducdo de pequenos sinais de corrente, caracteristicos de sistemas
de comunicacdo, independentemente do carater impulsivo da perturbacdo
eletromagnética. Para este caso, a impedancia Z1 pode ser um resistor. A
impedancia Z2 é usualmente uma resisténcia ndo linear, que apresenta alta
impedancia shunt na operacdo normal do sistema e baixo valor de resisténcia
durante a ocorréncia de surtos.

Quando utilizados componentes nao-lineares em Z2, as eventuais
sobretensGes que surgirem em seus terminais serdo limitadas a um valor incapaz
de causar dano as cargas conectadas a jusante. Procedendo desta forma, o
circuito comporta-se como um divisor de tensdo. Por sua vez, as correntes
transitorias serdo desviadas pelo componente shunt Z2 e o circuito atua como

um divisor de corrente [27].

3.4.1 - Tipos de dispositivos para protecdo contra surtos

Os dispositivos de protecdo contra surtos tém como principios
fundamentais limitar a sobretensdo e desviar a corrente transitoria. Alem de
exercer estas funcbes, o DPS ndo deve produzir quaisquer interferéncias no
sistema elétrico ao qual o equipamento a ser protegido esta conectado.

Para atingir estes objetivos, uma vasta gama de componentes néo

lineares pode ser utilizada para compor sua a estrutura interna objetivando
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atender os requisitos para protecdo do equipamento de uso final e propiciar a
mitigacdo das perturbacdes elétricas.

A literatura classifica o0s principais componentes ndo lineares
empregados na constituicdo dos dispositivos em destaque conforme a seguir:

e  Curto-Circuitantes (crowbar): sdo componentes constituidos por
dois eletrodos de metal selados dentro de um encapsulamento a vacuo ou
preenchido com géas especial, formando um gap interno. Os eletrodos séo
posicionados de tal forma que a conducédo de corrente seja iniciada quando o
valor da tensdo entre os mesmos exceder o valor da tensdo de ruptura para o
qual dispositivo foi projetado. No momento em que a condugdo de corrente de
surto inicia, forma-se um arco no gap, produzindo um curto-circuito para a terra.
Nesta situacdo, serd imposto um afundamento de tensdo temporario ao sistema
com duracao de pelo menos um ciclo. Este resultado de sua atuacdo pode ser
indesejavel para algumas cargas. As operacOes sucessivas deste tipo de
dispositivo provocam a degradacdo natural dos eletrodos, o que leva a vida util
deste elemento ser inferior a 25 operacdes. Outra caracteristica importante dos
dispositivos tipo curto-circuitantes € o tempo de resposta relativamente longo
durante a supressao de surtos. Em contrapartida, tem capacidade energética que
permite a conducéo de correntes de surto elevadas. Portanto, ndo € indicada sua
utilizacdo em situacdes onde a carga a ser protegida exige uma resposta rapida
na eliminacdo de distarbios transitorios [1]-[2], [41]-[43], [51]. Fazem parte
desta categoria os centelhadores a gas e os spark gaps. Os fabricantes costumam
recomendar a utilizacdo de DPSs a base de centelhadores como dispositivo de

utilizacéo classe I, conforme classificacao estabelecida em [45].

e Limitadores de tensdo (clamping): Estes componentes ndao-
lineares apresentam alto valor de resisténcia durante o regime normal de
operacdo, conduzindo baixos valores de corrente elétrica. No momento em que a

magnitude da tensdo em seus terminais aumenta de valor em curto espago de
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tempo, ocorre a manutencdo da tensdo em valores toleraveis pelos aparelhos
elétricos. O efeito da limitacdo (clamping) da subida da sobretenséo transitoria é
realizada pela diminuicédo de sua impedéancia, o que permite a conducao de altos
valores de corrente para os eletrodos de aterramento. Possuem como vantagem
em comparacdo com os centelhadores o fato de ndo fazerem a tensdo do sistema
cair a zero durante o processo de conducdo. Ainda em comparagdo aos primeiros
dispositivos aqui avaliados, salienta-se que o0s dispositivos tipo clamping
apresentam resposta rapida na eliminacdo de surtos. Entretanto, de maneira geral
estes elementos possuem menor capacidade de energia em comparagdo aos
centelhadores[1]-[2],[42], [55]. Esta categoria de componentes compreende
basicamente o0s resistores ndo-lineares (varistores), principalmente 0s
constituidos de oxido de zinco. A exemplo dos componentes curto-circuitantes,
os dispositivos limitadores de tensdo ndo sdo capazes de tolerar transientes
repetitivos, pois sua vida util diminui apds atuacBes sucessivas. O término da
vida util é comumente especificado quando a tensdo nominal do varistor (\Vn)
excede a faixa de £ 10 % [2], [54]-[55]. Em func¢éo disto, uma das alternativas
utilizadas para aumentar a confiabilidade do sistema de baixa tensdo diante de
severas transitorios de corrente € a instalacdo de varios destes componentes em
paralelo. Por fim, a caracteristica de ndo-linearidade para este tipo de dispositivo

é definida pela Equacéo (3.1):

| =kV“ (3.1)

Onde:

| = corrente através do varistor

V = tensdo através do varistor

K = constante (depende do tipo de varistor)

a = coeficiente de ndo linearidade
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A titulo de informacéo, a Figura 3.5 apresenta a curva ndo-linear de um

varistor utilizado na composi¢cdo de um modelo de DPS fabricado pela empresa

Clamper .
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Figura3.5- CurvaV x | do varistor de ZnO — Classe de tensédo 275 v

e Diodos Semicondutores: Alguns semicondutores podem ser
empregados na limitacdo de sobretensGes transitdrias. Nos dispositivos atuais,
tem-se empregado diodos avalanche, zener ou tipo retificadores [2], [41]-[43].
Para o caso especifico dos diodos zener e avalanche, cabe informar que a
limitacdo das perturbacdes eletromagnéticas esta ligada a operacdo dos mesmos
na chamada regido reversa de suas respectivas curvas caracteristicas V x | [2],
[43]. Especificamente para os diodos avalanche, o processo de conducédo se
inicia a partir de um determinado valor de referéncia de tensdo, chamado tenséo
de avalanche. Quando um surto percorre o0s terminais do dispositivo constituido
por um destes tipos de semicondutores, ocorre a limitacdo de sua amplitude a
um valor suportavel pelos equipamentos a serem protegidos. Os diodos
apresentam o menor tempo de resposta entre 0os componentes discutidos até o

momento. No entanto, possuem a menor capacidade de energia 0 que restringe
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sua utilizacdo, principalmente como dispositivo primario [41]-[43]. Em relacéo
as duas primeiras categorias de elementos ndo-lineares abordados, 0s
semicondutores_ndo tém sua vida util diminuida em decorréncia de sua atuacao
na mitigacdo de disturbios. Segundo [41], a vida util destes tipos de

componentes € estimada em cerca de 10 anos.

e Dispositivos Hibridos (ou Tipo Combinado): Sdo assim
chamados por reunir os componentes classificados nas categorias anteriores em
uma unica estrutura, de forma a aproveitar as caracteristicas individuais de cada
tipo de dispositivo mitigador [45], [51]. Também € possivel a incluséo de
elementos passivos neste tipo de arranjo, como € o caso de capacitores e dos
indutores. Além dos componentes elétricos ja citados, pode-se acondicionar
outros tipos como por exemplo diodos ou tiristores. Os dispositivos hibridos séo
projetados normalmente em dois estagios. O primeiro normalmente é composto
por um dispositivo com maior capacidade energética a fim de eliminar a maior
parcela de energia do transiente. Para atingir este objetivo, recomenda-se utilizar
um centelhador ou um varistor, visando a protecdo dos circuitos a jusante. O
segundo componente do conjunto pode ser formado com um elemento com
tempo de resposta menor, como por exemplo um diodo avalanche, visando
proteger a carga sensivel dos efeitos da alta frequéncia presente nos surtos [2],
[52]. A Figura 3.6 apresenta uma das configuracbes possiveis para um
dispositivo tipo hibrido. As principais aplicacbes dos dispositivos protetores
constituidos de multiplos estagios esta na protecdo de sistemas de comunicacdes
e de equipamentos eletrénicos sensiveis. A referéncia [2] apresenta detalhes

adicionais acerca destes dispositivos.
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Centelhador
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Exemplo de um DPS em arranjo hibrido

Finalmente, a titulo de ilustracdo, a Tabela 3.1 mostra uma comparacéo

dos dispositivos ndo lineares utilizados na composic¢ao dos DPSs.

Tabela 3.1 - Quadro comparativo de dispositivos ndo lineares utilizados na supressao de

surtos

Desvantagens

Centelhadores/Spark
Gaps

(Curto-Circuitantes)

Alta  capacidade de
conducdo de corrente (5
KA por 50 ps);
Capacitancia parasita
muito pequena (< 2 pF);

Conducdo lenta da
corrente de surto;

Impde curto-circuito
sustentado ao sistema
durante a conducéo;

Varistores

(Limitadores de tenséo)

Resposta rapida (< 0,5
ns);

Pode conduzir correntes
relativamente altas (1 kA
por 20 us);

Boa relacao custo
/beneficio;

Capacitancia parasita
relativamente alta (1 a 10
nF), indesejavel para
algumas aplicacdes;
Capacidade de energia
intermediéria;

Corrente de fuga
relativamente alta.
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e Resposta rapida (< 0,1 | Pequena disponibilidade
ns); de corrente nominal
(<100 A por 100 ps para

Limitacdo precisa do
. Gao p diodos avalanche);

surto de tensao;

Diodos Semicondutores | , Capacitancia parasita | ® Requer dispositivo
variando de pequenos supressor primario com
valores a intermediarios maior capacidade

energética.

(1 a 3 nF para diodos
avalanche).

3.4.2 - Parametros elétricos dos dispositivos de protecdo contra

surtos

Diante da diversidade de componentes elétricos utilizados em
dispositivos de protecdo contra surtos, os quais atuam na limitacdo de
perturbacOes transitorias de diferentes formas, julga-se necessario relacionar os
principais paradmetros necessarios a sua especificacdo. As caracteristicas
elétricas apresentadas a seguir referem-se aos dispositivos constituidos com os

tipos de elementos ndo-lineares listados no item anterior.

a) Tensdo Nominal de Operacdo (Vn): Indica a maxima tensdo de
operacdo para a qual o dispositivo é especificado. Normalmente, corresponde a
tensdo nominal na rede eletrica onde o DPS encontra-se conectado ou sera
instalado, levando-se em consideracdo a tensdo nominal do secundario do

transformador de distribuicgéo.

b) Maxima Tensdo de Operacdo Continua (Uc): Corresponde a
tensdo RMS que pode ser aplicada continuamente ao DPS, considerando-se sua
conexdo no sistema de baixa tensdo [45]. Deve-se atentar a este parametro nas
situacdes em que sobretensdes temporarias sdo impostas a rede de baixa tensao.

Diante desta anomalia, o dispositivo de protecdo contra surtos pode ter sua vida
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atil diminuida ou mesmo sofrer dano permanente. Em razdo disto, a
possibilidade de ocorréncia de sobretensdes temporarias deve ser avaliada pelos
projetistas durante a especificacdo da protecdo contra as perturbacbes

eletromagnéticas [38].

c) Capacidade de descarga de corrente de surto: Refere-se ao valor
da corrente elétrica que o dispositivo pode conduzir seguramente sem que 0
mesmo danifique-se ou tenha sua operagao prejudicada [4], [38]. O valor
nominal desta caracteristica € obtido em testes com formas de onda padronizada
8/20 ps e outras especificadas em [45]. Enfim, a norma IEC 61643-1 estabelece
a necessidade de definicdo de outras duas caracteristicas elétricas adicionais para
realizacdo de testes visando a classificacdo de DPSs quanto a este parametro: a

corrente nominal de descarga (l,) e a corrente de impulso (limp).

d) Nivel de Protecdo (U,): Este parametro define a capacidade do
dispositivo limitar as sobretensdes para valores ndo prejudiciais a operacdo de
cargas elétricas sensiveis. O estabelecimento do nivel de protecdo requerido esta

diretamente relacionado a suportabilidade elétrica do equipamento protegido
[4].[41].

e) Tempo de resposta: Trata-se do tempo demandado pelo
componente interno constituinte do DPS para o inicio da condu¢do de modo a
reduzir a amplitude da sobretensédo ou conduzir o surto de corrente [38], [41].
Ainda com referéncia a esta caracteristica eléetrica, deve-se salientar que o
elemento supressor deve ser milhares de vezes mais rapido que o transitério a
fim de fornecer protecdo adequada as cargas sensiveis [41]. Conforme ja
enfatizado anteriormente, o tempo de resposta depende do tipo de componente

nao-linear.
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3.5 - Consideracoes sobre aterramento e equipotencializacao

Como ja enfatizado em outras oportunidades, as anomalias na tensao de
fornecimento produzidas por descargas atmosféricas ou chaveamentos no
sistema elétrico representam condicdo de risco para o funcionamento dos
aparelhos elétricos de consumidores. Diante desta realidade, a aplicacdo de
medidas de protecdo contra surtos a fim de limitar as perturbacgdes
eletromagnéticas a niveis aceitaveis deve fazer parte do planejamento das
instalagfes novas, assim como também deve ser feita em estruturas existentes.

De modo geral, a literatura aponta trés técnicas principais para a
mitigacdo de distlrbios transitorios: aplicacdo de DPSs, execucdo de
aterramento, equipotencializacdo e execucdo de blindagens [38], [51], [52].
Considerando a importancia de cada um destes itens no contexto geral da
protecdo contra surtos, considera-se importante tecer comentarios gerais sobre
cada um deles.

Em um arranjo destinado a proteger equipamentos contra os efeitos de
ocorréncias originadas na rede de alimentagdo externa ou produzidos por
descargas diretas, o sistema de aterramento representa um caminho seguro para
escoar as correntes transitérias. Para cumprir esta funcdo, € importante que o
mesmo possua baixa impedancia e ndo somente baixo valor de resisténcia
elétrica. Este requisito deve ser atendido em virtude da caracteristica de alta e
baixa frequéncia presentes em transientes eletromagnéticos. Notadamente para
0 caso de sobretensdes produzidas por descargas atmosféricas, constata-se que a
indutédncia desempenha papel importante. Ainda, outras grandezas elétricas
inerentes a infra-estrutura de aterramento, como a capacitancia e indutancia
devem ser avaliados no projeto [17].

Além destes, 0 esquema de ligacdo dos componentes da instalacdo ao

sistema de aterramento desempenha papel importante na implantagdo do sistema
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de protecdo. Em [39] sdo apresentados os esquemas utilizados para esta

finalidade, os quais sdo descritos a seguir:

o Esquema TN: Esta configuragdo consiste no aterramento da fonte
de alimentacdo e das cargas em um mesmo ponto por condutores especificos,
denominados condutores de protecdo. Ainda neste esquema existem outras trés

variantes, visualizadas nas Figuras 3.7 a 3.9, respectivamente:

- TN-C: onde o condutor neutro e o0 de protecdo sdo combinados em
unico condutor em toda a instalagéo;

- TN-S: esquema no qual os condutores neutro e de protecdo séo
separados ao longo da instalagéo;

- TN-C-S: os condutores de neutro e de protecdo séo reunidos em um

unico condutor em parte da instalacao.

F1. @ *

F3 @ ¥

PEN r

Equipamento

Aterramento da
alimentagao

Figura 3.7 - Esquema de aterramento TN-C
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Figura 3.8 - Esquema de aterramento TN-S
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Figura 3.9 - Esquema de aterramento TN-C-S

o Esquema TT: Nesta configuracdo, identificada na Figura 3.10, o
aterramento da alimentacdo e das cargas sdo feitos em pontos distintos da

instalacéo.
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F1 @
F2 @ 4
F3 e ¢ $
N $
PE

— _ 1 |Equipamento Equipamento
Aterramento da = 1 E
alimentagao

Figura 3.10 - Exemplo de esquema de aterramento TT

Esquema IT: Neste esquema, o0 ponto da alimentacdo € aterrado através
de uma impedancia. Outra forma de realizar este tipo de conexdo e feita
isolando-se as partes energizadas da terra. A norma NBR 5410 define duas

possibilidades para o aterramento das massas:

- aterramento no mesmo eletrodo da alimentacgéo, caso exista;

- aterramento em eletrodos individuais.

Um exemplo das possibilidades de ligacdo de cargas neste esquema €
ilustrado na Figura 3.11.

F1 ®

F2 @

F3 @

Impedancia [] PE . PE
Equipamento Equipamento
1 2

Aterramento da
alimentacao

Figura 3.11 - Esquema de aterramento IT com massas aterradas em eletrodos separados da

alimentacéo
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Da mesma forma que o aterramento, a equipotencializacido das partes
metéalicas de toda instalacdo cumpre importante funcdo no contexto da protecéo
contra distarbios transitdrios. O objetivo desta medida é evitar o aparecimento
de potenciais indesejados nas extremidades da ligacdo equipotencial [38].
Fisicamente, a equipotencializacdo das partes da edificacdo a ser protegida é
feita por condutores especificos, que formam uma rede na edificacdo. Estes
condutores devem ser interligados a um ponto Unico: o barramento de
equipotencializacdo principal (BEP). Devem ser incluidos neste barramento,
dente outros, as armaduras de concreto, as tubulacGes e outras estruturas
metélicas da edificagdo ndo relacionadas ao servico de eletricidade, condutos
metalicos da rede de energia elétrica e do sistema de comunicacéo, blindagens e
0s condutores integrantes do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas.

Por fim, a blindagem dos condutores da instalagdo exerce importante
papel na limitacdo de campos eletromagnéticos produzidos por descargas
atmosféricas e que podem ser induzidos dos condutores elétricos para 0os cabos
de sinal ou dados e vice-versa. Todas as blindagens empregadas na estrutura
devem ser aterradas e conectadas ao barramento de equipotencializa¢do. Quando
a ligacdo da blindagem ao BEP apresentar risco de corrosdo eletrolitica ou
possibilidade de produzir ruidos, esta pode ser feita com a utilizacdo de DPS

tipo curto-circuitantes [39].

3.6 - Aplicacdo e localizacdo de dispositivos de protecado contra
surtos

Este item tem por objetivo mostrar a correta utilizacdo do DPS em
instalacdes de baixa tenséo.

Em primeiro momento, observa-se a importancia dos fatores ambientais
empregados na classificacdo das instalacdes objeto de protecdo contra surtos.
Nesse sentido, as entidades que publicam documentos relacionados ao tema em
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discussdo neste capitulo apresentam diferentes conceitos para classificar em
categorias as instalacOes atendidas em tenséo inferior a 1000 V.

Visando atender este proposito, as referéncias [38]-[39] associam a
necessidade de prover protecdo as estruturas mencionadas acima em funcéo de
caracteristicas regionais. Assim sendo, a Tabela 3.2 apresenta a classificacdo das
regibes em funcdo da freqliéncia de incidéncia de descargas atmosféricas por

ano.

Tabela 3.2- Condicdes de influéncias externas relacionadas a protecdo contra

sobretensdes transitorias (descargas atmosféricas)

Condicao de influéncia externa Caracteristicas

v’ <25 dias de incidéncia de descargas
atmosférica por ano
AQl v' Consequéncias consideradas
despreziveis

v' > 25 dias de incidéncia de descargas
atmosférica por ano

v’ Efeitos indiretos da descarga
atmosfeérica.
AQ2 v" Risco proveniente da exposicdo dos
componentes da instalacao.

v' Exemplo: Instalacdo alimentada por
rede aérea.

v’ Efeito direto da descarga atmosférica.
v" Risco proveniente da exposicdo dos
componentes da instalacao.

v' Exemplo: partes da instalacdo situada
no exterior da edificacao.

No mesmo norte, em [36]-[38] descreve-se outra forma de classificacéo
baseada na frequéncia de ocorréncia de fenbmenos atmosféricos, denominado

niveis de exposicdo. As categorias propostas nestas referéncias fundamentam-se
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em diversos estudos estatisticos realizados nos EUA. Os trabalhos foram
realizados com o objetivo de fornecer informagdes qualitativas a respeito do
grau de exposicao dos circuitos aos surtos de origem atmosférica em funcéo de
caracteristicas regionais. Os trés niveis de exposicao definidos em [36], [38] sdo

apresentados a seguir:

- Baixa exposicéo: Para os sistemas de distribuicdo localizados em areas
geograficas caracterizadas por baixa incidéncia de raios e pouca ocorréncia de
surtos de manobra;

- Exposicdo Meédia: Para sistemas de distribuicdo situados em regido
com incidéncia de raios considerada de media para alta e com ocorréncia
significativa de surtos de manobra;

- Alta Exposicdo: Para sistemas de distribuicdo instalados em locais
onde a frequéncia de incidéncia de descargas atmosférica e de surtos severos

provocadas por manobras é considerada alta.

Partindo-se destas informacbes pode-se proceder aos estudos iniciais
com vistas a utiliza¢do de dispositivos mitigadores em conformidade com o grau
de exposicdo das estruturas. Para as regides classificadas como AQ2 e AQ3,
alimentadas por redes aéreas, as normas NBR 5410 e IEC 60364-4-443
recomendam a aplicacdo de meios adequados para protecdo contra sobretensdes,
do tipo ndo curto-circuitante (clamping) no ponto logo apés o medidor de
energia elétrica. Para a protecdo contra sobretensdes conduzidas pela linha
externa de alimentacédo e para sobretensées de manobra, a NBR 5140 estabelece
a instalacdo dos DPSs o mais proximo possivel do ponto de entrada da
alimentacdo elétrica na edificagdo ou no quadro de distribuicdo principal.

Adicionalmente, visando a protecdo contra os efeitos de descargas diretas ou nas
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proximidades da instalacdo, os DPSs devem ser instalados exclusivamente no
ponto de entrada da rede elétrica da instalagéo [39].

A referéncia [40] introduz outro aspecto importante para a aplicacao de
DPSs desenvolvido pelo IEC: as categorias de suportabilidade a impulso para
equipamentos alimentados em baixa tensdo. Cada categoria é identificada por
um namero, que varia de | a IV. Os valores de suportabilidade sdo apresentados
sob a forma de tabela, em ordem crescente no que se refere a capacidade do
equipamento tolerar sobretensdes transitorias. Este conceito fundamenta-se no
fato de que a magnitude dos disturbios eletromagnéticos que se propagam em
um sistema elétrico tem um limite pratico, imposto pelas caracteristicas do
proprio sistema ou pela existéncia de dispositivos de protecdo. As categorias de
suportabilidade a impulso também fornecem orientagcdes aos fabricantes dos
equipamentos de utilizacdo em unidades consumidoras no sentido que estes
procurem projetar seus produtos observando os limites aceitaveis propostos para
cada categoria. Admitindo-se a relevancia destas informacgdes, a norma
brasileira NBR 5410 aborda a classificacdo dos equipamentos em funcdo da
suportabilidade a impulso em seu paragrafo 5.4.2.3. Conforme consta neste
item, os componentes da instalacdo devem ser selecionados de forma que seus
valores nominais da tensdo de impulso suportavel sejam inferiores aos
recomendados pelo documento. Em relacdo aos valores limite de imunidade a
sobretensdes impulsivas aconselhados em [40], foram realizadas adaptacdes aos
padrdes de tensdo secundaria utilizadas no Brasil. Enfim, estdo disponiveis na
Tabela 3.3 as informagdes quantitativas relacionadas com a tolerancia dos
diversos equipamentos elétricos ao impulso de tensdo, tomando-se como

referéncia os valores indicados em [39].
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Tabela 3.3 -

Tensdo nominal do sistema

Categorias de instalacéo - referéncia [1]

Impulso de tensdo méaximo suportavel pelo

V) equipamento (kV)

) Sistema
Sistema . ) . ]

o monoféasico Categoria de Suportabilidade a impulsos
trifasico

com neutro
v i 1 |
120/208 115-230
127/220 120-240 4 2,5 1,5 0,8
127-254

220/380, -
230/400, 6 4 2,5 15
2771480
400/690 - 8 6 4 2,5

Apresenta-se a seguir a descri¢do qualitativa dos tipos de equipamentos

enguadrados em cada categoria, com fundamento nas referéncias [4] e [47]:

Categoria |: Compreende os aparelhos eletronicos especialmente
protegidos e de tecnologia da informacéo. Para esta classe, presume-se a
existéncia de protecdes contra as sobretensdes transitorias implementadas
na origem da instalacéo fixa ou entre esta e 0s equipamentos citados.

Categoria Il: Para equipamentos conectados a instalacdo fixa da
edificacdo. Nesta categoria estdo inclusos os equipamentos de utilizacédo
comum em residéncias tais como os eletrodomésticos e as ferramentas
portateis.

Categoria Ill: Esta classificacdo destina-se aos aparelhos elétricos
permanentemente conectados a instalacdo fixa, onde um alto grau de

imunidade a surtos de tensdo € esperado. Dentre 0s equipamentos
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compativeis com esta categoria, tém-se aqueles utilizados em circuitos de
distribuicdo (quadros de distribuicéo, disjuntores) e circuitos terminais.

e Categoria IV: Esta ultima classe abrange os dispositivos projetados para
uso na origem da alimentacdo da instalacdo elétrica das unidades
consumidoras. E o caso dos medidores de energia elétrica e os disjuntores

de média tensao.

As informacdes disponibilizadas na Tabela 3.3 sdo de suma importéncia
para a definigdo do nivel de protecdo do DPS.

Segundo [39]-[40], o valor necessario para a protecdo dos aparelhos
eletroeletronicos quando a instalacdo for alimentada por redes aéreas, total ou
parcialmente, ndo deve ser inferior ao indicado para a categoria Il.

Embora ofereca informacdes importantes, a classificacdo dos
equipamentos sugerida pelo IEC ndo considera outros aspectos significantes,
como é o caso das formas de propagacdo dos disturbios. De forma a
complementar os conceitos apresentados, o IEEE propde a classificagdo das
instalacbes em categorias de localizacdo. A motivacdo para esta forma de
classificacdo é explicada pelo comportamento diferenciado dos transientes de
corrente e de tensdo ao se propagarem através da fiacdo elétrica. Os primeiros,
ao se propagarem através dos condutores elétricos, sdo limitados por uma
impedancia crescente a partir da origem para o interior da estrutura atingida. Por
outro lado, para os surtos de tensdo incidentes na entrada de servigo, com
amplitude abaixo do ponto de ruptura da isolacdo (flashover) entre os
condutores, pode ocorrer a propagacdo da perturbacdo eletromagnética para a
instalacdo praticamente sem qualquer atenuacdo. Em conseqliéncia, s&o
esperadas diferentes amplitudes e formas de ondas para transientes de tenséo ou

corrente ao longo do sistema de baixa tensédo [36],[38].
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A partir das informacfes apresentadas até o presente momento, é
possivel concluir que as caracteristicas dos surtos elétricos podem variar em
funcéo das diversas partes da unidade consumidora. Este é o principio em que se
baseia a classificagdo em categorias de localizacdo descrita em [36]-[38],
designados por letras de Aa C.

A fim de ilustrar esta conceituacdo, a Figura 3.12 proporciona a
visualizacdo de sua aplicagao para uma instalacdo residencial, enquanto a Figura

3.13 permite a mesma possibilidade para um complexo industrial.
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Figura 3.12 - Categorias de localizagéo — instalagéo residencial
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Figura 3.13 - Categorias de localizacdo — instalacéo industrial
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N&o obstante a importancia das figuras na compreenséo da locacdo das

diferentes categorias, considera-se relevante detalhar melhor cada uma delas:

e Categoria A: compreende as tomadas e trechos longos de circuito,
distantes mais de 10 m da Categoria B ou mais de 20 m da Categoria
C.

e Categoria B: abrange alimentadores e trechos curtos de circuito.

e Categoria C: categoria na qual estdo compreendidos a entrada de

servico e equipamentos externos a instalacéo.

Finalmente, apresenta-se na Tabela 3.4, a abordagem quantitativa do
conceito de categorias de localizacdo em funcdo do nivel de exposicdo. Na
mesma tabela, estdo disponiveis os patamares de sobretensdo esperados e 0s
respectivos padrdoes de forma de onda associadas, especificadas para cada
categoria [37].

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos padrdes de surtos esperados para cada categoria de

localizagédo

Categoria de Nivel de Tensao Corrente
o - Forma de Onda
Localizagdo J§ Exposicéo (kV) (kA)

Onda combinada

Onda senoidal
amortecida — 100 kHz

Onda combinada

Onda senoidal
amortecida — 100 kHz
Onde de corrente 8/20

S
Onda combinada
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De posse das informacgdes disponibilizadas até o momento, o proximo
passo consiste na discussdo da instalagdo dos dispositivos mitigadores com a
finalidade a limitar os efeitos diretos e indiretos das descargas atmosféricas e das
sobretensdes produzidas por chaveamento. Assim sendo, € importante destacar
que a NBR 5410 apresenta a forma como estes dispositivos devem ser
interligados de forma a atender tal objetivo.

Nas Figuras 3.14 a 3.16 sd@o demonstradas a forma como deve ser feita a
conexdo dos DPSs em quadros de distribuicdo para os diversos tipos de

esquemas de aterramento descritos na segao 3.5.

Origem da
instalagao

|

PEN N 5 ]

- BHH |

Equipamento
protegido

& o]

Figura 3.14 - Exemplo de instalacio de DPS em esquemas TN
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_fw"\—| ]
_Mh—B| I
- rW'Y\—|C 0 (o] ]

- foo L

protegido

0
Aterramento da
| alimentagdo Aterramento

= da instalagio =

Figura 3.15 - Exemplo de instalagdo de DPS em esquemas TT
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Origem da
instalagdao A
_{W‘V‘\—| 5 |
_rWY\—B| e} 5 ]
__r‘ﬂ‘Y‘\—c| 55 ]
PE [ ]
Impedéancia [] oPS |y H ‘ 1 W
Equipamento
protegido
| o
Aterramento da
_| alimentagao Aterramento

= dainstalagio =

Figura 3.16 - Exemplo de instalacdo de DPS em esquemas IT sem neutro

Adicionalmente, tendo em vista a necessidade de prevencdo da
propagacao de surtos entre 0s condutores neutro e de aterramento no esquema
TT, recomenda-se a interposi¢do de DPS entre ambos, obedecendo a forma de
ligacdo mostrada na Figura 3.15. Tal medida reflete o requisito de protecédo
contra as perturbacgdes eletromagneticas produzidas por descargas diretas ao solo
para os condutores internos da instalacéo.

Em todas as situacOes, 0s dispositivos protetores devem estar conectados
ao barramento de equipotencializacdo principal (BEP) e a infra-estrutura de
aterramento da edificacéo.

Os esqguemas apresentados devem ser observados também no caso de
necessidade de instalacdo de dispositivos mitigadores adicionais para protecédo

de equipamentos sensiveis.

3.7 - Selecdo de dispositivos de protecdo contra surtos

Com o proposito de consolidar os conhecimentos expostos durante este
capitulo, este tdpico sintetiza os procedimentos a serem seguidos para a correta
especificagdo de DPSs. Para tanto, devem ser determinados os requisitos
minimos necessarios a serem oferecidos pelos dispositivos protetores visando a

prevencdo de danos aos equipamentos eletrodomésticos. Sem prejuizo dos
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parametros elétricos expostos no item 3.4.2, devem ser definidos pelo usuério as
seguintes informagbes minimas objetivando a selecdo dos dispositivos
mitigadores em questdo: nivel de protecdo, maxima tensdo de operacao
continua, suportabilidade a sobretensdes temporarias, corrente nominal de
descarga e/ou corrente de impulso e suportabilidade a corrente de curto-circuito.
Além destas caracteristicas elétricas, a coordenacdo seletiva entre DPSs néo
pode ser negligenciada, em situacOes que exigir a instalacdo de dispositivos
mitigadores adicionais [39].

Neste sentido, sdo relacionadas na sequéncia as diretrizes requeridas para

a determinacdo de cada uma das caracteristicas citadas acima.

3.7.1 - Selecao do nivel de protecéo (Up)

Segundo [39], o valor de U, deve ser compativel com a categoria Il de
suportabilidade a impulsos indicada na Tabela 3.3. Caso o nivel de protecdo
desejado ndo seja obtido com um unico conjunto de DPSs, deverdo ser
instalados dispositivos suplementares, que por sua vez deverdo estar

devidamente coordenados entre si.

3.7.2 - Determinacdo da maxima tensdo de operacdo continua
(Uc)

Em razéo da existéncia de mecanismos proprios instalados nas redes de
distribuicdo para manutencdo do nivel de tensdo em patamares adequados as
necessidades dos consumidores, tais como a comutacdo de taps, a tensdo
nominal pode variar na faixa de mais ou menos 10%. Em razdo disso, €
recomendado aos usudrios e profissionais encarregados da especificacdo de
DPSs estarem atentos a estas flutuacdes de tensdo e selecionar o valor de U,

acima das sobretensOes esperadas na linha de alimentagdo [38]. A referéncia
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[39] recomenda a margem de seguranca de 10% em relacdo a tensdo nominal do
sistema, em conformidade com o esquema de aterramento empregado no local.
A Tabela 3.5 mostra, de forma geral, os valores a serem respeitados no que se

refere a este parametro.

Tabela 3.5- Valores limites para Uc em funcéo do esquema de aterramento

Forma de conexao do DPS

Esquema de aterramento da Neutro-
Fase-PE || Fase-PEN

instalacdo

TT
TN-C
TN-S

IT com neutro distribuido

IT sem neutro distribuido

Onde:
U=tensao fase-fase

U,=tensao fase-neutro

3.7.3 - Suportabilidade a sobretensdes temporarias

As principais causas que originam as sobretensdes de longa duracdo nos
sistemas elétricos sdo as falhas monofasicas em sistemas trifasicos,
ferroressonancia, curto-circuito no enrolamento primario de um transformador,
curto entre condutores de linhas, falhas em isolamentos, perdas de condutores de
média ou baixa tensdo ou quando ocorre perda de geracdo de centrais de
cogeracdo conectadas a rede publica de distribuicdo [39], [53], [36] e [38]. Estes
eventos se distinguem dos surtos de manobra por ocorrerem na frequéncia
industrial e pela duracéo [38] e [54].
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Os componentes utilizados nos DPSs atuais ndo possuem capacidade de
absorver a quantidade de energia fornecida durante as sobretensdes temporarias,
que podem levar a reducdo de sua vida util ou, em situacdes mais criticas, a
destruicdo do dispositivo [38], [53]-[55]. Quando ocorre a falha em DPSs
constituidos por resisténcias ndo-lineares, estes se comportardo como um curto-
circuito para o sistema. Nesta situacdo serd imposta uma interrupcdo na
alimentacdo decorrente da atuacdo da protecdo contra sobrecorrente instalada
nos quadros de distribuicdo [51], [53]. Por esta razdo, os fabricantes devem
prover meios para desconectar o dispositivo de protecdo contra surtos da linha
de alimentacdo em caso de falha. Os fabricantes dos dispositivos encontrados no
mercado realizam essa tarefa incorporando um elemento térmico ao conjunto
[53]-[54]. Caso este recurso ndo esteja disponivel, devem ser disponibilizados
meios para que o dispositivo ndo ofereca risco algum a instalacdo em caso de

sua destruicao provocada pela perturbacédo destacada neste item. [38].

3.7.4 - Corrente nominal de descarga (l,) e corrente de impulso

(Iimp)

A NBR 5410 estabelece trés diferentes aspectos a serem considerados na
selecdo de dispositivos mitigadores no que se refere aos parametros elétricos em

destaque:

- Protecdo contra sobretenstes de origem atmosférica transmitidas
pela alimentacéo externa e contra sobretensées de manobra: O valor de I,
ndo deve ser inferior a 5 kA (8/20 us) para cada modo de conexdo da carga a
rede de alimentacdo. Ressalva-se que para redes trifasicas o valor de I, ndo deve

ser inferior a 20 kA (8/20 ps). Para redes monofésicas, na situacdo em que 0
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DPS for conectado entre os condutores neutro e de protecdo (PE), o valor
minimo sugerido ¢ de 10 kA (8/20 ps).

- Protecdo contra descargas diretas a edificacdo ou nas suas
proximidades: A recomendacdo é que a corrente de impulso seja determinada
com base na norma IEC 61312-1. Caso o valor de Iy, ndo possa ser determinado
com base nos preceitos da norma, o valor minimo a ser adotado é 12,5 kA em
funcao da forma de conexao da carga. Ressalta-se que na situacdo em que o DPS
estiver ligado entre os condutores neutro e PE, ocorrendo a mesma situagéo de
impossibilidade de determinagédo do valor de liy,, sugere-se que esta intensidade
nado seja inferior a 50 kA para redes trifasicas ou 25 kA para redes monofasicas.

- Protecédo contra todas as sobretensbes previstas nas situacoes
anteriores: Neste caso, os valores dos parametros I, e lin, devem ser

determinados individualmente, observando-se as orientacdes anteriores.

3.7.5 - Suportabilidade a corrente de curto-circuito

Os componentes de um sistema elétrico devem ser capazes de
interromper ou suportar a intensidade da corrente de curto-circuito disponivel no
ponto em que estes se encontram instalados. A instalacdo de dispositivos de
protecdo contra sobrecorrentes por si S0 ndo garante que 0 equipamento
instalado a jusante seja capaz de suportar a intensidade deste disturbio. Desta
forma, o DPS deve ter, entre suas especificacbes, a definicdo de sua
suportabilidade a corrente de curto-circuito, que pode danifica-lo ou até mesmo
destrui-lo [55] e ainda provocar danos nos componentes da instalacdo ou
dispositivos alojados proximos a ele [38] e [51]. Para garantir a aplicacdo
adequada do DPS, este parametro deve ter, obrigatoriamente, valor superior ao
da corrente de curto-circuito disponivel no local. Caso contréario, deve-se tomar
providéncias para eliminar a falta e desconectar o dispositivo da rede elétrica de

baixa tensdo de forma segura [38]-[39]. Para tanto, uma das alternativas
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utilizadas € a inclusdo de um elemento térmico interno ao dispositivo, ou por
meio de disjuntores ou fusiveis externos.

Além destes cuidados, deve-se salientar o caso especifico de DPSs que
possuem centelhadores em sua constituicdo. Neste caso, observa-se a
necessidade de avaliacdo da caracteristica elétrica vinculada a capacidade de
interrupcdo da corrente subsequente inerente aos dispositivos curto-circuitantes.
Este parametro esta associado com o processo de conducéo de surtos de corrente
em seu instante inicial. Apds a extingdo do arco elétrico produzido apds sua
atuacdo na eliminacdo de distarbios transitérios, uma corrente elétrica na
frequéncia industrial (corrente subsequente) continuard a fluir pelo gap do
componente até a proxima passagem da mesma por zero [1],[38]. A referéncia
[39] estabelece que o valor da suportabilidade deste tipo de dispositivo deve ser
igual ou superior a corrente de curto-circuito presumida no ponto de instalacédo
do DPS. Para os protetores conectados entre neutro e PE, a capacidade de
interrupcdo deste parametro elétrico ndo deve ser inferior a 100 A, nos esquemas
TN ou TT, e deve ser a mesma para 0s DPSs conectados entre fase e neutro em

caso de uso do esquema IT. [39]

3.7.6 - Coordenacao de DPSs em cascata

Os equipamentos eletroeletrdnicos podem requerer a aplicacdo de
protecdo adicional contra sobretensdes ao longo da instalacdo. Razbes para isso
derivam do fato que os DPS disponiveis comercialmente podem ter
especificacdes que ndo atendam aos requisitos do nivel de protecéo da categoria
I1 (2,5 kV para tensbes 220/380V) e a0 mesmo tempo serem capazes de suportar
a intensidade do distdrbio eletromagnético incidente na origem da alimentacéo
elétrica. Outra justificativa refere-se a distancia fisica existente entre o
componente mitigador e o equipamento protegido [57]. Se o comprimento do

condutor que realiza a conexdo entre ambos exceder um determinado valor,
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mesmo que suas especificacbes atendam o requisito do nivel de protecéo,
reflexdes sucessivas da onda de surto propagando pelos condutores da instalagdo
irdo produzir oscilacdes. Nesta condicdo, o equipamento de uso final sera
exposto a sobretensdes com amplitudes que podem levar ao comprometimento
de sua integridade fisica. Este assunto especifico € discutido de forma mais
detalhada nas referéncias [46]-[49].

Assim sendo, para realizar a limitagdo dos disturbios eletromagnéticos
diante de qualquer uma destas possibilidades, deve-se implantar protecéo
complementar. Para atingir esta meta, é indispensavel que o conjunto de
dispositivos, além de estarem ligados em conformidade com a configuracdo do
aterramento disponivel no local, estejam corretamente coordenados [39].

O esquema predominante utilizado para coordenagdo entre DPSs se
realiza com a interposicao de dois dispositivos: um primario e outro secundario.
Os primeiros sdo instalados no quadro principal ou na entrada de servigo e
especificados para absorver da maior parte da energia do transiente incidente no
local. Por outro lado, os dispositivos secundarios devem ser conectados 0 mais
préximo possivel da carga, visando a eliminacao do distarbio remanescente [38]
e [56]. Operando nesta situacdo, o esquema é dito coordenado.

O procedimento para a coordenacdo em cascata também compreende
conceitos apresentados anteriormente, como € 0 caso das categorias de
localizacdo. Como ja exposto, a entrada de servico esta alocada na categoria C,
conforme mostrado nas Figuras 3.12 e 3.13. A amplitude dos surtos elétricos
estabelecidos para esta categoria sdo superiores as demais. Assim a protecao
contra transientes para esta locacdo deve ter capacidade energética compativel
com o patamar dos transitérios de tensdo ou corrente esperados. O dispositivo
mitigador instalado proximo ao equipamento sensivel a ser protegido, alocado

na categoria A, receberd apenas uma parte da energia da perturbacdo
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eletromagnética conduzida a partir do inicio da instalagdo. Assim, suas
especificagdes devem ser adequadas a esta situacao.

Adicionalmente, pode-se empregar 0 conceito de categorias de
suportabilidade a impulsos na interpretacdo deste assunto. Aplicando-se este
conceito, teremos dispositivos com diferentes caracteristicas nos diversos
compartimentos da unidade consumidora.

Finalmente, a Figura 3.17 mostra o esquema geral de coordenacao de

DPSs em cascata, segundo a metodologia do IEEE e IEC.

v 1 |

Ponto de l |
_H_P SrEnaak [ ] Quadro de

Instalagdo Distribuig&o

C A

Figura 3.17 - Coordenacdo de DPS em cascata conforme categorias propostas pelo IEEE e
IEC

Na figura, tem-se um dispositivo compativel com a categoria 1V na

origem da instalacdo e outro com caracteristicas vinculadas a categoria 1l

proximo ao equipamento. Em complemento a estes aspectos, verifica-se que

cada DPS deve atuar para diferentes padrdes de surtos, de forma que sua

magnitude seja bastante reduzida ou mesmo completamente anulada até a
extremidade da instalacéo.

A execucdo da coordenacdo de multiplos DPS em instalagdes de baixa

tensdo requer um conhecimento aprofundado do sistema de distribuicdo
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especifico onde o0s mesmos serdo conectados, além de um profundo
conhecimento das inimeras variaveis que podem afetar a funcionalidade dos
dispositivos mitigadores. A referéncia [38] disponibiliza informacdes a respeito
das variaveis que influem na coordenacdo em cascata dos dispositivos
focalizados.

Enfim, a NBR 5410 dispde que a coordenacdo deve ser orientada pela

documentacéo fornecida pelos diferentes fabricantes.

3.8 - Consideracdes finais

A utilizacdo de DPSs em instalacbes alimentadas em tenséo inferior a
1000 V constitui o principal meio de protecao de equipamentos eletroeletronicos
sensiveis contra perturbacfes elétricas transmitidas pela rede de alimentacdo
externa. Notadamente, para o caso de instalacdo alimentada por rede aérea de
distribuicdo situada em regido classificada como AQ2 ou AQ3, observa-se a
necessidade de implantacédo destes dispositivos na origem da instalacdo, o mais
proximo possivel dos equipamentos a serem protegidos. Caso a distancia entre o
DPS e o0 equipamento de uso final seja superior a 10 m, recomenda-se a
utilizacdo de dispositivos suplementares a fim de garantir a protecdo contra
surtos no interior da instalacdo consumidora. Os dispositivos de protecdo contra
surtos adicionais devem estar obrigatoriamente coordenados com aqueles
localizados no inicio da instalacdo de modo a garantir a eficacia do esquema de
protecéo.

Para a adequada especificacdo da protecdo requerida pelos diversos
equipamentos presentes nas instalacfes residenciais, comerciais ou industriais
devem ser avaliados fatores tais como: padrGes de tensdo secundaria da
distribuidora local, implementacdo de aterramento com valor de impedancia

adequado, execucdo de equipotencializacdo de todas as partes metalicas da
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edificacdo, emprego do conceito das categorias de localizacdo e instalacdo e a
forma de conex&o das cargas ao sistema de aterramento.

No tocante a especificacdo de tais dispositivos, deve ser levado em
consideracdo os parametros correlacionados como o nivel de protecédo requerido,
a maxima tensdo de operacdo continua suportavel, a possibilidade de o
dispositivo ser submetido a sobretensdes temporarias, corrente nominal de
descarga e/ou corrente de impulso e a suportabilidade a corrente de curto-
circuito disponivel no local de instalacdo do DPS. Tomando-se como referéncia
0s padrdes de tensdo secundaria utilizada no Brasil e as recomendacgdes
normativas, tem-se que um dispositivo com tensdo nominal da ordem de 275 V,
nivel de protecdo correspondente a valores inferiores a 2,5 kV e 10 kA de
capacidade minima de corrente de descarga atende aos requisitos de boa parte
das instalagbes consumidoras.

A vasta quantidade de parametros e situacOes a serem avaliada na
especificagdo de DPSs indica a necessidade de pessoas devidamente
qualificadas a fim de evitar acidentes pelo mau uso ou instalacdo incorreta.

Deve-se ressaltar que a protecdo contra surtos ndo deve ser analisada
isoladamente, mas sim como parte de um contexto e que seu desempenho esta
diretamente atrelado a outros elementos da instalacdo, como é o caso do
aterramento e da equipotencializagéo.

Finalmente, salienta-se que a instalacdo de protecdo contra surtos ndo €
obrigatdria na normatizacdo brasileira. Contudo, deve-se ponderar que a NBR
5410 em seu item 5.4.2.1.1 a ressalva que omissédo da aplicacdo da protecédo &
admitida somente na hipdtese deste fato constituir risco calculado e assumido.
Conclui a norma que “Em nenhuma hipdtese a protecdo pode ser dispensada se
essas conseqiéncias puderem resultar em risco direto ou indireto a seguranca e

a salde das pessoas”.
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CAPITULO IV

Estudo de casos

4.1 - Considerac0es Iniciais

Todos os PIDs considerados no Capitulo 1l foram analisados utilizando-
se procedimentos habituais com vistas a verificar a existéncia de nexo de
causalidade entre o dano reclamado e o registro de perturbacdes elétricas da
concessionaria. Nao obstante o emprego deste procedimento, de forma a atender
a proposta principal da presente dissertacdo, faz-se necessario avancar na
direcéo da avaliagdo computacional das solicitacdes de ressarcimento de danos a
partir da estratégia estabelecida na referéncia [31]. A motivacdo para esta tarefa
fundamenta-se na necessidade de comprovagdo, em primeiro momento, da
consisténcia das solicitagbes em questdo, quando comparadas com as simulagdes
em ambiente computacional. Para atingir tais metas, & premente a necessidade
de adequacao do aplicativo APR aos objetivos propostos, de modo a contemplar
a presenca de dispositivos mitigadores.

Assim, o presente capitulo esté direcionado as seguintes atividades:

e Desenvolvimento de um modelo computacional para DPSs na
plataforma ATP;
o Verificar a eficiéncia da proposta apresentada atraves de simulacéo

no software supramencionado;

108



Capitulo IV — Estudo de Casos

e Incorporar o0 DPS & estrutura do APR, a fim de permitir sua
utilizacdo em estudos avaliativos do impacto produzido por
distarbios originados em redes de distribuicao tipicas;

e Avaliacdo do desempenho do aplicativo, com destaque a casos reais

de solicitagdes de ressarcimento de danos.

4.2 - Implementacdo Computacional do DPS

Dentre a variedade de componentes ndo lineares encontrados em
dispositivos de protecdo contra surtos apresentados no capitulo 111, observa-se
que os varistores apresentam caracteristicas elétricas intermediarias entre 0s
centelhadores, caracterizados pela alta capacidade de energia, e o0s
semicondutores, que possuem rapida resposta na limitacdo de sobretensbes
transitorias. Tais atributos sdo interessantes para representacdo computacional
do dispositivo e 0 modelo final deve ser o mais abrangente possivel. Diante do
exposto, a modelagem teve como ponto de partida o DPS modelo VCL Slim do
fabricante Clamper, facilmente encontrado no mercado. Este dispositivo utiliza
como elemento ndo linear um varistor de éxido de zinco e ndo possui em seu
interior o0 elemento térmico para desconexdo do dispositivo em caso de
ocorréncia de sobretensdes temporarias.

As principais caracteristicas elétricas do dispositivo, fornecidas pelo

fabricante, sdo relacionadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros elétricos do DPS modelo VCL Slim

Parametros Valor nominal

Maéxima tensdo de operagdo continua
Maxima corrente de descarga (Imax) — Onda 8/20 ps

Tensdo residual (nivel de protecdo)
Tempo de resposta
Tensdo de Clamping (8 /20 ps)
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A partir do catdlogo do fabricante do varistor, obteve-se informacdes a
respeito de sua caracteristica ndo-linear. Na Figura 4.1, tem-se a curva da tensao
Versus corrente para o0 componente em questdo, expressa em grafico com escalas

logaritmicas.
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Figura4.1- CurvaV x| do DPS modelo VCL Slim

Tomando estas informacbes como ponto de partida, procedeu-se ao
desenvolvimento computacional do dispositivo. Para tanto, foram utilizados os
recursos disponiveis na biblioteca de componentes do ATP através da interface
grafica ATPDraw. Para a modelagem de componentes com caracteristicas nao-
lineares, o aplicativo disponibiliza uma série de modelos como é o caso do
MOV Type 92. Este modelo pode ser utilizado para representacdo da curva
caracteristica de varistores de ZnO pela insercédo de pares de valores de corrente
e tensdo. Os valores da corrente do elemento nédo linear séo calculados de acordo

com a equacéo (4.0.
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Onde:
| = corrente através do elemento ndo-linear
V = tensdo aplicada no elemento ndo-linear

Vet , P € g = S80 constantes

De um modo geral, o MOV Type 92 proporciona bons resultados
computacionais, sendo utilizado por alguns autores na modelagem de para-raios
construidos com pastilhas de 6xido de zinco (ZnQO). Em particular, a referéncia
[71] relaciona as principais possibilidades de modelagem em termos
computacionais de para-raios utilizando ATPDraw.

A referéncia [70] apresenta uma proposta de modelagem computacional
do dispositivo de protecdo contra surtos utilizando um programa de simulagéo
tipo Electromagnetic Transient Simulation Program (EMTP). Os autores
consideraram um DPS constituido por um diodo supressor como elemento néao
linear.  Ainda nesta publicacdo, menciona-se o fato de que o modelo
implementado pelos autores foi constituido a partir de recomendacdes do IEEE
para representacdo de varistores em ambiente computacional. O modelo em

referéncia é representado na Figura 4.2.

Lo L1
M MM
MW\ AN

RO Cc== Rv Ri A1

Figura4.2 - Representacdo indicada para varistores de ZnO (Referéncia [71])

Na figura anterior, RV e Al sdo resisténcias ndo lineares, enquanto a

indutancia LO representa a indutancia relacionado com o campo magnético
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proximo ao varistor. O resitor RO tem por meta eliminar instabilidades
numéricas durante as simulacdes. O capacitor C ¢ um pardmetro associado a
para-raios tipicos de sistemas de poténcia uma vez que esta grandeza expressa a
capacitancia externa representativa da altura do varistor ao solo [71]. Os demais
elementos do circuito, R1 e L1, formam um filtro RL que desacoplam o
elemento Al do restante do circuito durante transitorios rapidos [70]. Para o
caso dos DPS, construtivamente mais simples que os para-raios, 0s componentes
marcados na figura podem ser omitidos e o circuito final entdo fica reduzido a
apenas trés componentes.

Com base nas informacgOes disponibilizadas nas referéncias [70]-[71] e
nos parametros fornecidos pelo fabricante ja mencionado, tem-se como produto
final o modelo do DPS fundamentado no elemento MOV Type 92, o qual é

apresentado na Figura 31.

e o -

Figura 4.3 - Modelo computacional e simbologia do DPS

Na figura, o capacitor representa a capacitancia de fuga do DPS.
Conforme informado na Tabela 3.1 do Capitulo Ill, os valores tipicos desta
grandeza situam-se na faixa de 1 a 10 nF (valor empregado: 1 nF). Por sua vez,
o0 indutor esta associado com a indutancia do DPS e inclui o condutor que realiza

sua conex&o a rede. O valor adotado para este componente foi de 1puH.
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Finalmente, a Tabela 4.2 fornece os valores utilizados na implementacéo
da curva V x | do dispositivo em pauta, tomando como referéncia as

informac0es da Figura 4.1.

Tabela 4.2 - Valores de tensao/corrente da curva ndo linear do DPS modelado

Corrente (A Tensao (V

0,00001 275
0,001 380
0,001 480 |
|1ooo 840 |

4.3 - Analise de Desempenho do Modelo Computacional do DPS

Apobs concluida a modelagem do DPS, faz-se necessario apurar sua
eficacia. Para tanto, o proximo passo consiste na verificacdo de seu desempenho
em condi¢Oes de fornecimento de energia com a presenca de surtos elétricos.
Para realizar tal tarefa, utilizou-se novamente 0s recursos existentes no
ATPDraw.

A Figura 4.4 apresenta o sistema utilizado para a verificacdo do

desempenho computacional do dispositivo de protecdo contra surtos.

Viodelo
computacional do
U televisor

!

i

i

8/20

»W VO

Fonte de Surto

Figura 4.4 - Sistema elétrico empregado na verificacdo do desempenho computacional do
DPS
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Na figura: a fonte de surto foi configurada a partir do modelo Heidler
Type 15 para fornecer uma onda de surto de corrente. Os parametros do surto
produzido possuem os valores relacionados a seguir:

- Valor de pico da corrente: 5 kA

- Tempo de crista: 8 us

- Tempo de cauda: 20 ps

As impedancias série representam os parametros elétricos de resisténcia
e indutancia de um condutor empregado em redes de tensdo secundaria.

A carga escolhida para os testes reproduz a estrutura fisica de um
televisor. O modelo em questdo encontra-se compactado em um Unico icone. Os
detalhes acerca dos componentes internos utilizados na construgéo do modelo do
aparelho estdo descritos em [15].

A seguir sdo apresentados os resultados do processamento realizado pelo

ATP para o complexo sob duas situacdes distintas:

e Surto aplicado a fase a qual esta conectado o aparelho de TV, sem a
presenca do DPS.
e Surto aplicado ao sistema considerando o DPS conectado em

paralelo com o televisor.

A onda padronizada produzida pela fonte de surto é mostrada na Figura
4.5. Para a primeira situagdo examinada, o nivel de sobretenséo incidente na fase

de conexdo do aparelho ¢ ilustrada na Figura 4.6.
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Figura4.5- Onda de surto de corrente 8 x 20 ps — 5 kA
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Figura4.6 - Forma de onda da sobretensdo verificada na entrada do aparelho TV -
aparelho desprotegido

Para a segunda suposicdo simulada, qual seja, considerando o mesmo
tipo de disturbio com o DPS conectado em paralelo a carga, o padrdo de

sobretensdo ao qual o equipamento é submetido € visualizado na Figura 4.7.

115



Capitulo IV — Estudo de Casos

900

VI

560+

2204

-1204"

-460-

-800

T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 [ms] 16
(file Final.pl4; x-var t) v:X0009C  v:X0009A  v:X0009B

Figura 4.7 - Forma de onda da sobretenséo verificada na entrada do aparelho TV - DPS

conectado em paralelo

A partir dos resultados disponibilizados nas Figuras 4.6 e 4.7, e ainda,
aplicando-se o conceito de categorias de suportabilidade a impulsos descrito nas

referéncias [39] e [40], pode-se fazer as seguintes inferéncias:

e Com referéncia ao valor limite de suportabilidade a sobretensdes
indicado nas referéncias normativas, de 1,5 kV para tensdes
monofésicas, verifica-se que na primeira situacdo o televisor esta
exposto a valores de sobretensdo que podem levar o0 mesmo a danos.

e Na segunda situacdo, verifica-se que a sobretensdo incidente na
entrada de alimentacdo do aparelho eletroeletronico é inferior a 900
V. O valor em questdo estd abaixo do limite sugerido pelas
referéncias mencionadas, ou seja, esta compativel com a categoria Il
da Tabela 3.3.

Tendo em vista o resultado fornecido pelo teste computacional, constata-

se que o modelo proposto possui caracteristicas de desempenho adequadas ao

objetivo do presente trabalho. Assim, o modelo indicado para representacédo
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DPS sera baseado na resisténcia ndo linear Type 92 com as caracteristicas

mencionadas no item anterior.

4.4 - O Analisador de Pedidos de Ressarcimento

O APR tem entre seus objetivos principais fornecer uma estrutura
computacional que propicie a interacdo amigavel entre o usuério e o ATP, de
modo que ndo seja necessdria uma equipe técnica com alto grau de
especializacdo para seu uso [31]. Para atingir esta meta, foi desenvolvida uma
interface grafica amigavel que permite a realizacdo dos estudos de pedidos de
indenizacdo por danos elétricos sem ter como requisito o conhecimento
aprofundado do manuseio do ATP. A referida interface gréfica foi
implementada na linguagem de programacdo Borland Delphi, de modo a
disponibilizar ao wusuario uma vasta gama de dispositivos elaborados
inicialmente no ATP.

O programa APR vem sendo desenvolvido no sentido de acolher novos
elementos necessarios ao estudo de solicitacbes de ressarcimento de danos.
Dentre as mais recentes inovacoes, estd a insercdo de modelo de aterramento
descrito em [69], além da inclusdo do modelo de DPS aqui apresentado. Como
consequéncia destas modificacdes, a estrutura interna do programa sofreu
mudancas em relacdo a sua configuracdo original, cujos detalhes estdo
originalmente em [31]. A Figura 4.8 fornece a visualizacdo da nova estrutura
interna do APR.
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Figura 4.8 - Nova estrutura do APR

Na Figura 4.8, os componentes hachurados simbolizam componentes
novos na arquitetura interna do aplicativo ou que sofreram algum tipo de
modificacdo. Em destaque na biblioteca de dispositivos tem-se dois novos
componentes: o sistema de aterramento e o DPS. As setas continuas sinalizam
operacOes feitas por meio da interface grafica enquanto as tracejadas indicam
processamentos internos entre o APR e o ATP. A discussédo em detalhes de cada
bloco representado na figura ndo sera feita neste trabalho, pois ja se encontra
descrita em [31] e [69].

4.5 - Integracéo da Modelagem Proposta ao APR

A etapa anterior concentrou-se nos procedimentos de modelagem do
DPS e de avaliacdo computacional de seu desempenho feita atraves dos recursos
disponiveis no ATPDraw. O passo seguinte consiste na descri¢do da incluséo no

novo modelo no APR de forma a se obter ao final a atualizacdo deste aplicativo.
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Todavia, € importante ressaltar que a incorporacdo do dispositivo de
protecdo contra surtos ao ambiente grafico do simulador supramencionado nao
foi feita de forma isolada.

Em capitulos anteriores foi realcada a importancia de outros
componentes da instalacdo no desempenho do DPS, como é o caso do sistema
de aterramento e da equipotencializagcdo. Assim sendo, a inclusdo da modelagem
do sistema aterramento feita em [69] revela-se de suma importancia para
concretizacdo da representacdo adequada da protecdo contra surtos.

Partindo-se destes pressupostos, apresenta-se a seguir, uma breve
descricdo dos componentes diretamente associados a integracdo do DPS no
aplicativo APR. Tendo em vista que os demais blocos que constituem a interface
grafica do mesmo foram objeto de trabalhos anteriores, considera-se nao

necessaria uma maior discussao sobre estes.

4.5.1 - Sistemas de Aterramento

O sistema de aterramento é disponibilizado no APR sob duas formas:
representacdo por modelos lineares ou ndo-lineares. O primeiro tipo consiste em
uma ou mais resisténcias com valores constantes, o que facilita sua
representacdo computacional. O segundo fundamenta-se em situagdes onde
ocorre circulacdo de valores elevados de corrente pelo eletrodo de aterramento.
Este fendmeno ocorre durante o escoamento de descargas atmosféricas
diretamente ao solo. Nesta situagdo, o campo elétrico nas areas proximas do
condutor de aterramento pode sofrer descargas parciais, produzindo ionizagéo
do solo nos arredores do eletrodo [69].

A janela de edicdo de dados para a utilizacdo do aterramento na forma

acima descrita € vista na Figura 4.9.
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Parametros do Aterramento

MNome do Aterramento

l S. Aterramentol
Modelo

& Linear " N3o linear

Resisténcia Induténcia

[ omse [ E6md | 0am
[—V.fm [—mm l—m

Descrigio €
¥ _] [~ Calcular corrente
S. Aterramentol

v Descrigdo

Figura4.9 - Parametrizacdo do sistema de aterramento

Os campos habilitados vistos na figura demonstram que o modelo linear
é constituido de uma resisténcia e uma indutéancia. O emprego do indutor em
questdo tem maior relevancia em estudos especificos, onde este parametro é
necessario, como é o caso de configuragbes com eletrodos de aterramento
extensos. O modelo ndo linear € mais indicado para simulacdes envolvendo

descargas atmosféricas. Em [69] ambos os modelos s&o discutidos em detalhes.

4.5.2 - Unidade Consumidora

A aplicacdo de DPS na protecdo contra surtos possui forte correlacdo
com a forma como as cargas a serem protegidas sdo ligadas a rede de
alimentacdo. Assim sendo, a representacdo fiel do sistema a ser protegido pelos
dispositivos enfocados necessita levar em consideracéo tal particularidade.

Em sua segunda versdo, o APR nédo contemplava este aspectos, todavia
foram feitas duas novas implementacGes visando atender os objetivos deste
trabalho. A primeira diz respeito aos condutores que realizam a conexao da
instalacdo consumidora ao medidor de energia elétrica e ao quadro de
distribuicdo. A nova versdo do aplicativo requer a ligacdo da unidade
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consumidora ao barramento de tensdo secundaria da concessionaria por meio de
ramal de entrada. A Figura 4.10 oferece a visualizacdo dos novos componentes
presentes no APR [69].

& op3 EEX

=l e e e e e Novos componentes
Ged | L 2

& - o ¥|0 7 % A E?l{!’#im
Execunar Bara F.Temsdo Trafo SE CaboMT CaboBLD Tk DT Cabo BT nal Consumidor  Capacior Dasjursor Ch. Fusvel  Distirbo PeQ Pin-Raios CCMTET CCMT/ERL CCSsE s

Barra de ferramentas

Barra de componentes do sistema

Area de desenho

Projeto P - UFU-LIGHT 60 Hz

Figura 4.10 - Nova interface gréfica do APR

O bloco correspondente ao ramal de entrada realcado na figura tambéem
permite a representacdo de condutores internos a instalacdo consumidora. A

Figura 4.11 apresenta os dados de entrada relacionados a este componente.
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Parametros dos Condutores da Unidade Consumidora

Nome do Cabo Comprimenta - m
[ 20

Esquema de Aterramento
@« TNS " TN-C CTT gl

Cabo Fase Banco de Dados

R - Ohms/km XL - Ohms/km [ LJ
887 015

R - Ohms/km KL- Ohms/km
Cabo Neutro [ ]

R - Ohms/km XL - Ohms/km -
| 887 | 015 c Aplicar Cond. Fase
Cabo de Protegdo - PE e Aplicar Cond. Neutro
R - Ohms/km XL - Ohms/km

287 015 c Aplicar Cond. Proteg3o

Mostrar Corrente Saida v Mostrar Descrigio

[~ FaseA [ FaseB Descricdo Sl
[~ FaseC [ Neuto 20m
[~ Protegio
0K | X Cancelarl

Figura 4.11 - Caracterizagdo do modelo de condutores da instalagédo consumidora

Na figura, sdo mostrados o0s parametros elétricos envolvidos na
modelagem dos condutores fase, neutro e de protecdo, os quais podem ser
preenchidos pelo usuario. Também existe a possibilidade de selecdo destes
pardmetros a partir de um banco de dados. A janela de inser¢do de dados
também demonstra a possibilidade de selecdo pelo operador dos diferentes
esquemas de aterramento empregados nas instalacOes de baixa tensdo: TN-S,
TN-C, TTou IT.

No que se refere aos modelos de equipamentos disponibilizados na
janela de dados da unidade consumidora, a principal modificacdo ocorrida na
nova versdo esta nas novas opcdes de ligacdo dos aparelhos. Na versdo anterior,
sO eram permitidas conexdes fase-neutro com o neutro solidamente aterrado. A
partir desta nova edi¢do do programa, além destas estdo contempladas as novas
formas de ligacdo para equipamentos com dois pinos de alimentacdo: fase-fase,

fase-neutro, e também para produtos dotados de plugues com trés pinos.
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4.5.3 - Dispositivo de Protecao contra Surtos (DPS)

A inclusdo do modelo do DPS no APR consiste na principal contribui¢ao
deste trabalho. Ao contrario do modelo proposto para representacao de sistemas
de aterramento, o DPS, ndo esta disponivel como um icone na barra de
componentes do APR. O dispositivo encontra-se integrado ao bloco do
consumidor, como item opcional. A Figura 4.12 fornece a visualizacdo de como
0 DPS pode ser selecionado atraves de simples clique na janela de opgdes da

unidade consumidora, ao lado da lista de equipamentos selecionaveis.

arénleﬁt;s C;n;un;ldor 7

Nome do Consumidor Equipamentos | Suportabilidade | i
| Unidade Consumidoara
Desciiciio _(:J [~ Televisor [—_| [~ Refrigerador [ﬁ [~ Home Theater [—__|
Unidade Consumidoara ™ Microcomputador [—__] |~ Carga Eletromotriz [ﬁ [~ Secretaria Eletrénica [ﬁ
[~ Video Cassete [ﬁ J "1UPS [—_} [~ Sistema de Alarme [—_J
[~ DVD [ﬁ ™ lluminag3o Eletrénica [—_] [~ Interfone ﬁ
[~ Aparelho de Fax ‘-—_] [~ Microondas ﬁ [~ Portdo Eletrénico ﬁ
[~ Video Projetor [—_| [~ Chuveiro Eletrénico I—_' [~ Receptor de TV [—_]
[ CLP [—_] [ Conversor de Freq'u'éncia'ﬁ [ Estabilizador [ﬁ
[ Aparelho de Som [—_| ™ Elevador ,ﬁ [~ Freezer [ﬁ
[~ Telefone sem Fio [—__I |~ Carregador de Notebook Iﬁ [~ Mé&q. Lavar Roupa [—__J
[V Mostrar Descrigio I” Rédio-relégio [—_] [~ Video Porteiro [—_J ™ Maq. Lavar Louga [—_J
¥ DPS [~ Condcionador der 41/ ~| [~ CamegadordeCelular [+ | [ Liquidificador [ =]
AT 136 coros

Figura 4.12 - Caracterizacdo do modelo de consumidor com opcéo pelo uso de DPS
selecionado

4.6 - Avaliacdo de Desempenho da Metodologia atraves de Casos
Reais de Pedidos de Indenizacéo

Face as modificacdes implementadas, tem-se, entdo, a produgdo de uma
nova versdo da ferramenta destinada a analise de solicitacGes de ressarcimento

por danos elétricos. Em razdo disto, verifica-se a necessidade de avaliacdo da
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metodologia desenvolvida ao longo deste capitulo por meio de estudos que
envolvam situacbes praticas. Assim, o estudo de casos reais € de suma
importancia para confirmacéo da eficacia dos trabalhos desenvolvidos.

Para tanto, foram utilizadas informagcbes colhidas na mesma
concessionaria onde foram realizados os levantamentos descritos no Capitulo Il,
ou seja, a CEMAT.

Foram selecionados quatro casos de PIDs registrados pela empresa no
ano 2007. Todos os processos escolhidos envolvem solicitacbes de
ressarcimento feitas por consumidores com perfil residencial, na regido
metropolitana de Cuiaba. Adicionalmente, os casos estudados compreendem
situacbes em que a concessionaria opinou favoravelmente ao pagamento da
indenizacédo ao reclamante.

Para cada caso examinado, procedeu-se uma sequéncia de trabalhos com
vistas a contemplar os seguintes pontos:

e |dentificacdo do consumidor e respectivo alimentador, incluindo os
pardmetros dos distintos componentes da rede, desde a subestacédo
principal até o ponto de conexdo do reclamante;

e Caracterizacdo do disturbio ao qual estaria associada a ocorréncia
correlacionada com o efeito final sobre o produto danificado;

e Estudos avaliativos através dos recursos fornecidos pelo APR, de
forma a obter, ao final dos estudos, a correlagéo entre os esforgos
dielétricos e térmicos impostos aos equipamentos sob analise, com
seus limites de suportabilidade nos termos definidos pela referéncia
[22];

e Execucdo de estudos com base no mesmo sistema examinado,
analisando a influéncia da instalagio do DPS na unidade

consumidora.
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Visando atender o propdsito puramente cientifico deste trabalho, a
identificacdo das unidades consumidoras é omitida nos estudos apresentados a
seguir a fim de evitar possiveis desgastes entre as partes em razdo das decisfes
ja proferidas pela distribuidora.

Ao final, pretende-se atingir as metas elencadas a seguir:

e Avaliar o desempenho da nova versao do APR em situag0es reais

de solicitagdo de ressarcimento por danos.

e Verificar a atuacdo do DPS na limitacdo de perturbagdes
potencialmente perigosas ao funcionamento de aparelhos

eletroeletronicos.

4.6.1 - Caso estudado 1: Indenizacdo por danos em um aparelho

televisor

A primeira situacédo objeto de simulagcdo computacional refere-se a uma
reclamacao por danos supostamente causados a um aparelho televisor, registrado
por um consumidor residente na cidade de Varzea Grande. Na documentacéo da
CEMAT, consta que a causa que originou a reclamacdo foi a ocorréncia de
descarga atmosférica na rede primaria de distribuicdo que atende o cliente no dia
27 de setembro de 2007, provocando manobra monopolar na chave fusivel do
transformador de distribuicdo. Apos avaliacdo da solicitagdo por meio de seus
procedimentos internos, a empresa decidiu por indenizar o cliente. Salienta-se
que os televisores figuram em maior quantidade dentre 0s equipamentos que
motivaram pagamentos de ressarcimento de danos na cidade de Varzea Grande
no levantamento apresentado no Capitulo I1.

A fim de proceder a investigacdo computacional para este PID utilizando

0 APR, faz-se necessario o cumprimento das etapas discriminadas a seguir.
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a) Caracterizacao do sistema de distribuicédo vinculado ao Caso 1

Os principais parametros necessarios a modelagem da rede de

distribuicdo a que estd conectada a unidade

relacionados na Tabela 4.3.

consumidora em questdo estdo

Tabela 4.3 - Parametros elétricos do sistema de distribuicdo — Caso 1

Concessionaria

Tenséo 138 kV
Poténcia de curto-circuito 1707 MVA
Transformador de poténcia
Poténcia 20 MVA
Relacdo de transformacéo 138/13,8 kV
Tipo de conexéo Delta-estrela
Impedancia 10,88%
Carregamento 83%
Condutores de média tenséo
Condutor 185 mm2 0,81343km
Condutor 336,4 CA 0,20885km
Condutor 4/0 CA 0,16914km
Condutor 2 CA 0,52964km

Condutores de baixa tensao

Condutor 107 mm2

0,04054 km

Transformador de distribuicao

Poténcia

45kVA

Relacdo de transformacéo

13,8/0,22 kV

Tipo de conexao

Delta-estrela

Impedancia

3,5%

Carregamento

43,57%

Ocorréncia

Distuarbio Descarga atmosférica

Consumidor

Equipamento danificado

Televisor

Esquema de aterramento

TN-C
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b) Diagrama unifilar do sistema elétrico — Caso 1

A Figura 4.13 mostra o arranjo da rede de alimentacdo responsavel pelo
suprimento do consumidor. O sistema elétrico visto na figura evidencia que o
alimentador foi representado desde o transformador da subestacdo Cristo Rei

(138/13,8 kV), na cidade de Véarzea Grande até a unidade consumidora do
reclamante.

to
Carga6

206,55 kW
76,89 kVAr

AH@oHE

CREI138Kv SBCRD: 12

| 200va
77.02°
107702 MVA | T e 00

R=045

JREIRY MV
Carga? Chave 1 . 8l e 9' 1 ) >—¢-|\- —rt+—
WV Fusivel arga arga Cargal0 b »

H8kW a6kw [ sssgonw| arigay | Pirshaias2 | Corel2 | CHEEE ‘
204kVAr 17,79 kVAY 1401 kVA] 117kvar| 12KV sotkvad 252kVAr Unidade
VA >—| i—« 2§ /ﬂ ‘=. Consumidora
ancs | 2ca 204 |2cs 2C4 2¢4 | Trpaskvd 107mm2 | 10mm2
0,0148km| 0,10035 km 012626 knf 005254 kaf 012848 k) 012201 k| g5pva | 0.04054kef 10m

X=304%
— R=173

Cargald +—
97,65 kW Cargall
41,1 kVAr 111,93 kW L

46,95 kVAr

Figura 4.13 - Caracterizacdo do alimentador para o Caso 1

c) Configuracdo e parametrizacdo da perturbacéo elétrica— Caso 1

Na Figura 4.14 tem-se o estabelecimento dos parametros da descarga
atmosférica aplicada ao sistema sob analise. A selecdo desta perturbacéo €
realizada por meio de um duplo clique no icone “Distarbios”. A seguir, procede-
se ao preenchimento das informacdes que definem a intensidade do fenémeno e
0s valores correspondentes aos tempos de subida e de cauda, necessarios para
sua representacdo. Como as informacgOes relativas ao ponto exato onde a
descarga teria incidido e sua magnitude ndo estdo disponiveis, considerou-se que
a mesma se acoplou a rede elétrica de média tensdo em um ponto distante cerca

de 530 m do transformador de distribuicdo. O valor de pico da corrente da

127



Capitulo IV — Estudo de Casos

descarga foi considerada igual a 6 kKA. Conforme [36]-[38], descargas diretas as
instalacBes elétricas sdo fendmenos considerados de ocorréncia rara. Sendo

assim, optou-se pela representacdo por meio da onda de surto de corrente 8 x 20
us, mais indicada para tal situacao.

138kV 138KV

st

CREI138 K‘_ 20 MV, kmf 0,21232 km | 0,12456 km) 0,05935 km) 0,02494 km|
1707<77,02° MVA -

+—
Cargas Carga6

130743 KW 6426 kW | 206,55 kW

KVAY 2736 kVAY 7689 kVAr

CZ772—

Descarga Atmosférica |

Conex3o Ciista - kA Inicio

Ia =l [ | 0.03
Tempo de Subida Tempo de Descida

* Curtoccuto [ sps | 20 ps

@ Descarga Atmosférica

2| | © DistorgBes Harmdnicas Tipo de forke
@ Fonte de Conente  ( Fonte de Tenso

Desciicio @] ¥ Desciic3o

Descarga [ Mostrar Corrente
Atmosténca

_. 4 Descarga
L 4 Atmosférica

AT _X Concela|

Figura 4.14 - Representacdo do distdrbio associado como Caso 1 — descarga atmosférica

d) Configuracdo da Unidade Consumidora

O procedimento para parametrizacdo da instalagcdo consumidora é feito,
inicialmente, através selecdo do equipamento a ser estudado e a forma como o
mesmo estd conectado a rede elétrica. Para os estudos complementares
pretendidos neste capitulo, deve-se habilitar a opcdo DPS. Estas tarefas sé@o
realizadas com um clique simples nos campos adequados da janela de edicdo de
dados da unidade consumidora. A visualizacdo do estabelecimento destas

opcdes visando a concretizacdo da simulacéo esta disponivel na Figura 4.15.

128



Capitulo IV — Estudo de Casos

138KV 138kV

r
Para-Raios]|
12kV

HE@BHE

. Cargas Carga6
93,00kW 130743 kW 64,?6 kW 10?.;5 kW
20718 VA 1035 KVArf 30,6 KVAr | 51138 kVAY 2736 kvad] 76,89 kvar

L

RHLE sccemy [ o007 | 18Smm2 fagswne |issme fss6aca fas6ac | ss6aca ;’:';‘3 '
1077702 MVA '."(l.\ﬂ':l 0,21232 km ] 0,12456 km| 0,05935 km} 0,02494 km}
X=1087%
R=045
Parametros Consumidor
Nome do Consumidor Equipamentos | jdade |
[ Unictade Consumidora
escrics € [~ Refiigerador [ =] I Home Theater [« =
rideds e I Miciocomputador [~ Carga Eletiomotriz [(oc =] I SecretétaEleunica [ =]
[~ Wideo Cassete [« =1 1 ups [F7 =] I Sistema deAlame [« =
I~ DVD [©7 2] I luminagBoEletinica [+ | [ Inteffone [« = '-"l['hdl.
[~ tpaelhodeFax  [21 <] [ Microandas [T =] I PoriioEletibrico [ =l Consumidors
I~ Wideo Projetor [F7 2] 1 CruveioEles [ =] I Receptorde Ty [« =
I~ CLP [ = I ca de Freqiiéncia[ .57 -] [ Estabiizador | T | |
[~ fApaelhodeSom [+ -] [ Elevad [F5C =] T Freezer | |
I~ TeleforesemFio [+ —| [ CamegadordeMotebook [-1 | | Méq Lavar Aoup: [an =
I~ Rédio-elgio [©7 =1 I VideoPoteio [-7 =] I Maq Levar Loug | T |
I~ Condicionadordedr [/ - [ CamegadordeCeblar [ ~| [~ Liquicificad [~ =]
' 0K X Cancel
14

Figura 4.15 - Parametrizacdo da instalacdo do consumidor — Caso 1

e) Configuracdo e parametrizacao do sistema de aterramento

O aterramento da malha da subestacdo é constituido de uma resisténcia
linear de 1,34 Q. Por outro lado, para a correta analise do tipo de perturbacao
simulada, os aterramentos presentes na rede secundaria de 220 V utilizam o

modelo de eletrodos ndo lineares.

f) Resultados computacionais

A fim de facilitar a compreensdo dos resultados fornecidos pelo
processamento do caso estudado no APR, os mesmos serdo subdivididos em

duas situacdes distintas:

» 1% Situacdo: unidade consumidora sem DPS na entrada de

alimentacéo elétrica para protecdo do televisor e;

» 22 Situagao: unidade consumidora com DPS instalado na entrada

de alimentacéo.
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Uma vez configurado e parametrizado o caso em pauta, procedeu-se aos
estudos de desempenho do sistema elétrico diante da incidéncia do distdrbio ja
parametrizado, com destaque a fase B, para a qual estd definida a conexdo do
aparelho, segundo informacdes obtidas junto a concessionaria. Na sequéncia,
sdo apresentados o0s resultados computacionais para as duas situacdes ja

descritas.
e 12Situacado

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram, respectivamente, as formas de onda de
tensdo e corrente na entrada de alimentacdo do televisor apos aplicacdo da

descarga atmosfeérica a rede de distribuicao.

15000

10000

5000

Tensao [V]

-5000

-10000

‘150%0000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050

Tempo [s]
Figura 4.16 - Tensdo na entrada do aparelho televisor — descarga atmosférica na rede

primaria — Caso 1
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Figura 4.17 - Corrente na entrada do aparelho televisor — descarga atmosférica na rede

primaria — Caso 1

A Figura 4.18 mostra a comparacdo entre os esforcos dielétricos e os
padrées de suportabilidade demonstrada pelo aparelho diante do fendmeno
simulado. Complementarmente, a Figura 4.19 ilustra os fenbmenos térmicos a

que o0 equipamento foi submetido.

Solicitagdo Dielétrica Calculada
Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [22]

100004

80001

60001

40001

20001

0,030014 0,030022 0,03008 0,03025 0,031 0,033 0,04
Tempo [s]

Suportabilidade/Solicitagao Dielétrica [V]

Figura 4.18 - Resultado comparativo entre os esforcos dielétricos calculados e os limites

adotados como admissiveis — televisor — 12 situagdo do Caso 1

131



Capitulo IV — Estudo de Casos

Solicitagdo Térmica Calculada Suportabilidade Térmica

6001

5001

4001

3004

2004

=]
1=

Suportabilidade/Solicitagao Térmica [A]

0030012 0,0319 0,0344 0,037 0,0396 0,0427 0,048 0,049
Tempo [s]

Figura 4.19 - Resultado comparativo entre os esforgos térmicos calculados e os limites

adotados como admissiveis — televisor — 12 situacdo do Caso 1

Os resultados permitem constatar que:

v' Ap0s o inicio do evento ocorre violacdo dos niveis de tensdo
toleraveis pelo equipamento sob andlise. Esta constatacdo deve-se
ao fato de que a curva de solicitacdo dielétrica calculada supera os
valores recomendados pela referéncia [22]. Fica, portanto,
evidenciada a possibilidade de danos fisicos ao aparelho no que se

refere as questdes dielétricas;

v A partir do instante da aplicacdo distdrbio, ocorre violacdo dos
limites termicos admissiveis pelo aparelho, conforme pode ser visto
na Figura 4.19. Portanto, com relacdo as questbes térmicas,

observa-se a possibilidade de dano por sobreaquecimento;

v' Com base nos resultados computacionais disponibilizados pelo
APR, conclui-se que o caso em tela esta vinculado a um pedido de
indenizacdo procedente. Tal constatacdo ratifica o parecer emitido

pela distribuidora.
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e 22 Sjtuacao

Com base nos mesmos parametros da simulagdo anterior, procedeu-se a
um novo estudo, desta vez com a finalidade de avaliar o efeito da aplicagdo de
um DPS na entrada de alimentacdo da unidade consumidora, de modo a proteger
o televisor contra os efeitos da descarga atmosférica.

Apds estas consideragbes preliminares, os resultados fornecidos pelo
APR para a tensdo e a corrente na entrada do produto avaliado estdo expostos

nas Figuras 4.20 e 4.21, respectivamente.

1500
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-1000

o
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Tensao [V]
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Yose o008 0010 0015 0020 0,025 0030 0035 0,040 0,045 0,050
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Figura 4.20 - Tens&o na entrada do aparelho televisor — DPS instalado na entrada de

alimentacédo — Caso 1
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Figura 4.21 - Corrente na entrada do aparelho televisor — DPS instalado na entrada de

alimentacéo — Caso 1
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As solicitacbes termica e dielétrica experimentadas pelo aparelho
eletronico frente ao disturbio aplicado estdo demonstradas nas Figuras 4.22 e

4.23, a seguir.

Solicitagdo Dieletrica Calculada

E Suportabilidade Dielétrica - Referéneia [22]
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Figura 4.22 - Resultado comparativo entre os esforgos dielétricos calculados e os limites

adotados como admissiveis — televisor — 22 situacéo do Caso 1

Solicitagdo Termica Calculada Suportabilidade Térmica

L]
>
=]

e
=
=3

_..
=
=3

o
<2

L

024 00319 0,0344 0,037 0,039 0,0427 0,046 0,049
Tempo [s]

Suportabilidade/Solicitagao Térmica [A]
o
[=]

o
=
@

Figura 4.23 - Resultado comparativo entre os esfor¢os termicos calculados e os limites

adotados como admissiveis — televisor — 22 situagdo do Caso 1
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Diante de tais resultados, pode-se constatar que:

v' Os patamares de sobretensdo e sobrecorrente vistos na carga
sofreram consideraveis diminuicdes em seus valores em razdo da

atuacdo da protecao contra surtos na entrada do aparelho;

v Avaliando-se a solicitacdo dielétrica calculada nesta nova
simulacdo, verifica-se que em nenhum momento ocorre violagao
dos padrbes aceitaveis em relacdo as recomendacdes da referéncia
[22]. Assim, entende-se que ndo ha possibilidade de dano fisico

com relacéo a este indicador;

v" Relativamente as questdes térmicas, ndo foi observada
possibilidade de queima do televisor em razdo da incidéncia da
descarga atmosférica na instalacdo. Conclui-se que ndo ha

possibilidade de perda do aparelho no que se refere a este item.

4.6.2 - Caso estudado 2: Indenizacao por danos a uma geladeira

O segundo PID examinado refere-se a uma solicitacdo de ressarcimento
por danos a uma geladeira feita por um consumidor residente na cidade de
Cuiaba, no dia 21 de janeiro de 2007. Segundo o levantamento feito pela
concessionaria com a finalidade de apurar sua responsabilidade nesta
reclamacdo, na data em questdo ocorreu religamento tripolar automatico na
barra do alimentador n.° 04 da Subestacdo CPA. O parecer emitido pela empresa
para esta solicitacdo opinou pela procedéncia do pedido. Como resultado,
procedeu-se ao reembolso ao cliente em virtude do prejuizo que lhe foi
provocado pelo evento ja citado. Ressalta-se que as geladeiras (ou
refrigeradores) aparecem como o segundo tipo de equipamento mais indenizado

em Cuiaba.
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Obedecendo a mesma estratégia para realizacdo do estudo do primeiro
caso, tem-se a sequir, os procedimentos para avaliagdo computacional desta

solicitacdo de ressarcimento.

a) Caracterizacao do sistema de distribuicao vinculado ao Caso 2

Na Tabela 4.4 estdo relacionados os principais parametros envolvidos na

representacdo do alimentador que atende o consumidor em questé&o.

Tabela 4.4 - Parametros elétricos do sistema de distribuicdo — Caso 2

Concessionaria

Tenséo 138 kv
Poténcia de curto-circuito 2913 MVA
Transformador de poténcia
Poténcia 20 MVA
Relacdo de transformacéo 138/13,8 kV
Tipo de conexéo Delta-estrela
I Impedancia 10,26% I
Carregamento 91%
Condutores de média tenséo
Condutor 185 mm2 0,71882 km
Condutor 4/0 CA 0,19864 km
Condutores de baixa tenséo
Condutor 70 mm2 0,03326 km
Condutor 33 mm2 0,03806 km
Transformador de distribuicao
Poténcia 112,5 kVA
Relacdo de transformacéo 13,8/0,22kV
Tipo de conexéo Delta-estrela
Impedancia 3,5%
Carregamento 37,75%
Ocorréncia
Distarbio Religamentp_tripolar
automatico
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Consumidor
Equipamento danificado Geladeira

IEsquema de aterramento TN-C I

b) Diagrama unifilar do sistema elétrico — Caso 2

O sistema elétrico correspondente ao alimentador n.° 04 da Subestacédo

CPA até a unidade consumidora do reclamante é mostrado na Figura 4.24.

138 kY 138 kV 138 kV 20V
[ﬁ I ! T’ *—lﬁl—“' — - )
: : arga Pira-Raios2 | Cargad Carvad CareaS Unidade
Pira-Raiosl arga
u“;\r ¢ S9TEW 12kV 195 kW 156 KW Jﬁw Consumidora
26,1 KVAr BAKVAr | 672KkVAr] 158 KkVAr
_E_—-m—n—-m—u—-mz—‘h_-o_ﬁ___o_ _
* ! Cabo MT Caho MT Caho MT . Caho BT Caho BT
CPATAS KV :S'If g{:. T v | gsme | gswz | anca E’;ﬁgf‘; Tonm2 | 33w :gmm
2913842° Mva | X=10259% 046009 kn | 015673 konf 0,19864kn) TSR | 03326 kom) 003806 kom
Bet3r | R-137 -
+—
Cargal
= 500508 kW

124536 kVAr

Figura 4.24 - Caracterizacédo do alimentador para o Caso 2

c) Configuracdo e parametrizacdo da perturbacéo elétrica— Caso 2

De modo a reproduzir o evento causador do dano ao equipamento sob
investigacao, realizou-se configuracdo de tempos de abertura e fechamento para

o disjuntor do alimentador da SE CPA, conforme a Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Representacao do distdrbio associado como Caso 2 — religamento tripolar

automatico

d) Configuracéo da Unidade Consumidora

Na Figura 4.26 tem-se a selecdo do aparelho motivador do pedido de
indenizacéo e a fase a qual o mesmo esta conectado. Na mesma figura também

pode ser vista a habilitacdo da op¢do DPS para o caso em tela.
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Figura 4.26 - Parametrizacéo da instalagcdo do consumidor — Caso 2
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e) Configuracao e parametrizacao do sistema de aterramento

Da mesma forma que no primeiro caso examinado, o aterramento da
malha da subestacdo é representado por uma resisténcia linear de 1,895 Q.
Quanto ao aterramento do secundario do transformador de distribuicdo e das
barras de conexdo da instalagdo do consumidor, optou-se pelo modelo de
eletrodos lineares. O valor das resisténcias de aterramento empregadas foi de 20
Q.

f) Resultados computacionais

Assim como no caso anterior, o produto das simulacbes realizadas é

demonstrado em duas diferentes situacoes:

» 12 Situagéo: unidade consumidora sem DPS na entrada de

alimentacdo elétrica para protecdo da geladeira e;

» 22 Situacao: unidade consumidora com DPS instalado na entrada

de alimentacéo.

Apbs concluidas estas atividades, foi executado 0 processamento
computacional com vistas a verificacdo do comportamento do aparelho elétrico
perante a ocorréncia ja devidamente parametrizada. Os resultados fornecidos

pela simulacdo séo mostrados conforme a seguir.

e 12Situacao

Considerando o estabelecimento da ocorréncia de religamento tripolar na
rede de distribuicéo, as Figuras 4.27 e 4.28 ilustram, sequencialmente, as formas
de onda da tensdo e da corrente na entrada do refrigerador submetido ao

mencionado disturbio.
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Figura 4.27 - Tensdo na entrada do refrigerador — religamento tripolar automatico na barra

do alimentador— Caso 2
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Figura 4.28 - Corrente na entrada do refrigerador — religamento tripolar automatico na

barra do alimentador— Caso 2

As solicitacOes dielétrica e térmica impostas ao eletrodoméstico em
razdo da ocorréncia e as curvas de suportabilidade correspondentes estdo

disponiveis nas Figuras 4.29 e 4.30.
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Solicitagdo Dielétrica Calculada
Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [22]

1400

1200

1000

8004

6004

4004
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=3

Suportabilidade/Solicitagdo Dielétrica [V]

0,500035 0,50006 0,50019 0,5008 0,5029 0,51 0,526
Tempo [s]

Figura 4.29 - Resultado comparativo entre os esforgos dielétricos calculados e os limites
adotados como admissiveis — refrigerador— 12 situagdo do Caso 2

Solicitacdo Térmica Calculada Suportabilidade Térmica

Suportabilidade/Solicitagao Térmica [A]

01075 013 016 02 024 03 036 045 056 089 085
Tempo [s]

Figura 4.30 - Resultado comparativo entre os esfor¢os térmicos calculados e os limites

adotados como admissiveis — refrigerador — 12 situagéo do Caso 2

A partir dos resultados expressos nas figuras, pode-se obter as seguintes

constatacdes:

v Foi detectada violacdo dos niveis de tensdo toleraveis pelo
equipamento definidos pela referéncia [22] logo ap6s 502,9 ms do
inicio da simulacdo. Portanto, no que se refere as questdes

dielétricas, ha evidéncias de que o fendmeno ocorrido no sistema
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elétrico que atende o consumidor pode ter ocasionado dano ao

produto;

v. Em nenhum instante houve violacdo dos limites térmicos
admissiveis pelo aparelho. Portanto, com respeito as questfes
associadas com as elevacOes de correntes e 0 respectivo impacto
térmico pode-se verificar que o APR néo evidencia possibilidade de

dano fisico sob a forma de sobreaquecimento;

v" Sintetizando, os estudos computacionais apontam para a
possibilidade de danos ao produto sob consideracdo, fato este em

consonancia com o parecer emitido pela concessionaria.
e 22Situacao

A partir da mesma configuracdo do sistema elétrico mostrado
anteriormente, foi procedida a reandlise do evento. Desta vez, considerou-se
aplicacdo de DPS na entrada de alimentacdo elétrica da residéncia do
reclamante, conectado em paralelo a geladeira.

Isto posto, as Figuras 4.31 e 4.32 indicam, respectivamente, a tenséo e a

corrente na entrada o aparelho elétrico sob analise para esta nova situacéo.

] i
i A il

-800

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0.800 0,900
Tempo [s]

Figura 4.31 - Tensdo na entrada do refrigerador — DPS instalado na entrada de alimentacéo

—Caso 2
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Figura 4.32 - Corrente na entrada do refrigerador — DPS instalado na entrada de
alimentacéo — Caso 2

As solicitagdes dielétrica e térmica verificadas no refrigerador calculadas
em funcdo do religamento tripolar automatico sdo mostradas nas Figuras 4.33 e
4.34,

Solicitagdo Dielétrica Calculada
Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [22]
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Tempo [s]

Figura 4.33 - Resultado comparativo entre os esfor¢os dielétricos calculados e os limites

adotados como admissiveis — refrigerador — 22 situacdo do Caso 2
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Solicitagdo Térmica Calculada Suportabilidade Térmica

501
™

Suportabilidade/Solicitagdo Térmica [A]

010751 0,13 0,16 02 024 03 036 045 0,56 059 0,85
Tempo [s]

Figura 4.34 - Resultado comparativo entre os esforcos térmicos calculados e os limites

adotados como admissiveis — refrigerador — 22 situagéo do Caso 2

Os resultados computacionais vistos nas figuras conduzem as seguintes
conclusoes:

v" A sobretensdo incidente na entrada do refrigerador apresentou
visivel reducdo em sua magnitude, com valores abaixo de 1 kV, em
contraste ao que se verificou na primeira situacdo avaliada;

v' Ndo se observa violacdo dos niveis de tensdo toleraveis pelo
equipamento em nenhum instante em razdo da ocorréncia apontada
como causadora do dano ao mesmo. Desta forma o aparelho
eletrodoméstico estd isento de danos fisicos provocados por
rompimento da isolagao;

v A exemplo da situacdo anterior, ndo foi evidenciada a extrapolacdo
dos limites térmicos admissiveis. Desta forma, no que se refere as
questbes relacionadas com queima por sobreaquecimento, ndo héa
possibilidade de ocorrer dano fisico ao equipamento

supramencionado.
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4.6.3- Caso estudado 3: Indenizacdo por danos a um

microcomputador

O proximo caso examinado diz respeito a um pedido de indenizagdo por
danos a um microcomputador de propriedade de uma consumidora residente na
cidade de Varzea Grande. Segundo a informacdo prestada pela cliente, no dia 04
de marco de 2007 teria ocorrido a queima do equipamento. A analise das
ocorréncias registradas pela concessionaria identificaram que, na data informada
pela reclamante, ocorreu desligamento seguido por religamento tripolar
automatico na barra do alimentador n.° 04 da Subestacdo Varzea Grande. A
exemplo das situagbes anteriores, a empresa concluiu pelo pagamento de
ressarcimento a consumidora, considerando suas alegacdes como procedentes.

Os requisitos necessarios para a reproducdo em ambiente computacional

da ocorréncia referenciada estao relacionados nos itens subsequentes.

a) Dados do sistema de distribuicdo vinculado ao Caso 3

Os parametros da rede de distribuicdo até a unidade consumidora séo

relacionados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Parametros elétricos do sistema de distribuicdo — Caso 3

Concessionaria

Tensdo 138 kV
Poténcia de curto-circuito 2582 MVA
Transformador de poténcia
Poténcia 20 MVA
Relacéo de transformacéo 138/13,8 kV
Tipo de conexé&o Delta-estrela
Impedancia 9,28%
Carregamento 76%
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Condutores de média tensao
ICondutor 336,4 CA 1,08139 km I
Nl Condutor 2 CA 0,30513km |
Condutores de baixa tenséo
ICondutor 127 mm?2 0,0246 km I
Transformador de distribuigdo
Poténcia 112,5 kVA
Relacéo de transformacéao 13,8/0,22kV
Tipo de conexéo Delta-estrela
|Impedéncia 3,5% |
Carregamento 51%
Ocorréncia
‘Disturbio Religamentp_tripolar ‘
automatico
Consumidor
Equipamento danificado Microcomputador
IEsquema de aterramento TN-C I

b) Diagrama unifilar do alimentador do consumidor — Caso 3

Tem-se na Figura 4.35 a representacdo detalhada do complexo a ser
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1125 kVA 0,0246 km.
X=321%
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Figura 4.35 - Caracterizacéo do alimentador para o Caso 3
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¢) Configuracao e parametrizacdo da perturbacao elétrica— Caso 3

A Figura 4.36 mostra como foram estabelecidas as operagbes do
disjuntor do alimentador para os fins da simulacdo computacional do evento

causador do dano ao equipamento.

7\ ;) VGRANDE 138 kv
(, \v/,) 258282.5° MVA e Descrigio SJ v DescrigBo
e 5 { DJO8 ¢
(o 08

e  TipoNF |

E",m;‘) SEVGA: T2

\S—/20 MVA 1"

(TX=927% Do

\fi}- R=043 Fase A Fase B FaseC |
138KV X . |

Cabo MT- 3364 CA

0,60443 km 3* Operaclo

Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fate C
Cargal Abre - 5 Abre - & Abre - 3 Abre - 3 Abre - 3 Abre - 5
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e e (] {—H

}— o—
Cabe BT

Cabe MT- 3364 CA Cabo MT-2CA} Cabe MT-2CA 10 mm2
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112,5 kVA 0,0246 km
X=322%

R-137 j

Figura 4.36 - Representacao do distdrbio associado como Caso 3 — religamento tripolar

automatico

d) Configuracéo da Unidade Consumidora

A Figura 4.37 mostra a parametrizacdo do consumidor para 0 presente
caso, destacando a habilitacdo da opc¢do pelo DPS. A mesma figura demonstra

conexdo do microcomputador a fase B e ao neutro.
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/N
Nome do Consumidor Equipamentos ‘ Suportabilidade I
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gz:iiﬁdura | v Microcomputador BN v | [ Carga Eletromotriz [ Secretara Eletibnica
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arga
3?9,31:‘“\; ¥ Mostiar Descrigo [ Rédio-reldgio [™ VideoPorteiro ™ Méaq. Lavar Louca
¥ DFS [~ Canegador de Celular ™ Liquidificador
Cargal
S8IEW X Cocela \
2391 kVAr
- T 138kV 20V
Carga3 — 4 A P 4 ’ Unidade
96,9 kW Carga4 Carga$ Pira-Raies2 M"Ekw Carga? Consumidora
1.16 kVAr 515028 kW 41,91 kW ; 2 18,81 kW
41,1 12kV -
1633,74 kVAr | 17,76 kVAr MAKVAr | 797 kVAr
Y——e— ] —
Cabo MT- 3364 CA Cabe MT- 2CA] Cabo MT-2C N Cabo BT 10 mm?
026551 km 0,15997km || 0,14516 km Trafo 112 kVA | 127 mm2 0m
112,5kVA 0,0246 km
X=3nn%

R=137 i

Figura 4.37 - Parametrizacdo da instalacdo do consumidor — Caso 3

e) Configuracao e parametrizagao do sistema de aterramento

O aterramento da malha da subestacdo é representado por uma
resisténcia linear de 2,4667 Q. Da mesma forma, o aterramento das barras do
secundario do transformador de distribuicdo e do consumidor é modelado por

resisténcias lineares de valor igual a 20 Q.

f) Resultados computacionais

Finalmente, apds a conclusdo dos procedimentos para representacdo do
sistema de distribuicdo e do estabelecimento de todos os parametros requeridos

pelo APR, séo apresentados os resultados para as seguintes possibilidades:

» 12 Situagéo: unidade consumidora sem DPS na entrada de

alimentacéo elétrica para prote¢do do microcomputador; e
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» 2?2 Situacao: unidade consumidora com DPS instalado na entrada
de alimentacéo.

e 12 Situacdo

As Figuras 4.38 e 4.39 demonstram, respectivamente, as formas de onda
da tensé@o e da corrente observadas no ponto de conexdo do microcomputador

com a rede de distribuicdo durante a ocorréncia do disturbio.
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Figura 4.38 - Tensdo na entrada do microcomputador— religamento tripolar automético na

barra do alimentador— Caso 3
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Figura 4.39 - Corrente na entrada do microcomputador — religamento tripolar automatico

na barra do alimentador — Caso 3
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Logo a sequir, as Figuras 4.40 e 4.41 expressam as solicitacOes térmica e
dielétrica impostas pelo disturbio ao aparelho focalizado, além de propiciar a

comparacao destas com suportabilidade do mesmo.

oli do Dielétrica Calculada
Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [22]

25004

20004

15001
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Figura 4.40 - Resultado comparativo entre os esfor¢os dielétricos calculados e os limites

adotados como admissiveis — microcomputador— 12 situacao do Caso 3
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Figura 4.41 - Resultado comparativo entre os esfor¢os térmicos calculados e os limites

adotados como admissiveis — microcomputador— 12 situacéo do Caso 3

Os resultados expostos nas figuras permitem constatar que:

v' Ap6s 302, 5 ms do inicio da perturbacdo, ocorreu violacdo

dos niveis de tensdo aceitaveis pelo eletroeletronico.
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Portanto, quanto as questfes dielétricas pode-se verificar que
hé possibilidade de dano fisico na forma de rompimento da
isolacdo do microcomputador;

Quanto as questdes térmicas, em nenhum momento verifica-
se a violacdo dos limites tolerados pelo equipamento. Desta
forma, no que se refere as questdes atreladas com elevacdes
de correntes e respectivo impacto térmico pode-se verificar
que ndo ha possibilidade de ocorréncia de danos fisicos;
Portanto, o processamento computacional do caso em tela
indica que trata-se de uma solicitacdo procedente. Este fato
estd concordante com o parecer final emitido pela

concessionaria.

e 22 Sjtuacdo

A segunda situacdo contempla a unidade consumidora enfocada
protegida por DPS. As Figuras 4.42 e 4.43 sdo indicativas da forma de onda da

tenséo e da corrente na entrada de alimentacdo do micromputador.
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Figura 4.42 - Tensdo na entrada do microcomputador — DPS instalado na entrada de

alimentacéo — Caso 3

151



Capitulo IV — Estudo de Casos

50,0
40,0
30,0
20,0

10,0

MMHMHMMMM PR AR E b Lt AL bl
SRR rTrvrryrvrrveT TV v rrrryrryvyrryTy

Corrente [A]
o

-10,0

-20,0

-30,0

-40,0

5000 0,100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0,900
Tempo [s]

Figura 4.43 - Corrente na entrada do microcomputador — DPS instalado na entrada de

alimentacédo — Caso 3

Conforme procedeu-se nos casos anteriores, as Figuras 4.44 e 4.45
mostram, respectivamente, as solicitacdo dielétrica e térmica calculadas para

este novo cenario.

Solicitagdo Dielétrica Calculada
Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [22]
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Figura 4.44 - Resultado comparativo entre os esfor¢os dielétricos calculados e os limites

adotados como admissiveis — microcomputador — 22 situagdo do Caso 3
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Solicitacdo Témmica Calculada
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Figura 4.45 - Resultado comparativo entre os esforcos térmicos calculados e os limites

adotados como admissiveis — microcomputador — 22 situagdo do Caso 3

De posse dos resultados para a segunda possibilidade simulada através
do APR, constata-se que:

v O valor de pico da sobretensdo incidente na entrada do
microcomputador sofreu reducao em sua magnitude em decorréncia
da atuacdo do DPS;

v’ Apesar da reducdo do perfil da solicitacdo dielétrica imposta ao
aparelho eletroeletronico, ainda observa-se possibilidade de dano ao
mesmo com base no padrdo de suportabilidade estipulado pela
referéncia [22];

v' Ndo ocorreu alteracdo na forma de onda da corrente em
comparacdo & situacdo anterior. Esta constatacdo mostra-se
condizente com o0 mesmo resultado observado anteriormente. Fica,

portanto, afastada a possibilidade de queima por questdes térmicas.

Ressalta-se na segunda situacdo que, embora se tenha alcancado a

reducdo da amplitude da sobretenséo, os resultados ainda indicam possibilidade
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de falha do equipamento. A motivacdo para escolha deste caso tem justifica-se
pela necessidade de chamar a atencédo para a curva de suportabilidade utilizada
como referéncia no decorrer do estudo computacional dos pedidos de
indenizacdo por danos. Em que pese a importancia das contribuicdes oferecidas
neste e em outros trabalhos, deve-se mencionar que este aspecto ainda carece de
avancos no sentido de sejam obtidas curvas de suportabilidade que reflitam as
caracteristicas reais de cada equipamento. Publicacdes recentes tém indicado
niveis de tolerancia a disturbios superiores aos recomendados pela referéncia
[22], como é o caso dos trabalhos [11] e [12]. No entanto, observa-se que 0
processamento computacional manteve a situacdo de indeferimento desta

reclamagéo.

4.6.4 - Caso estudado 4: Indenizacdo por danos a um

condicionador de ar

O ultimo caso investigado através da estratégia computacional
empregada nesta etapa dos trabalhos baseia-se em um processo de indenizagéo
por danos causados a um condicionador de ar pertencente a um consumidor
residente em Cuiaba. A perturbacéo elétrica citada na reclamagdo que motivou o
pagamento de ressarcimento foi a ocorréncia de uma manobra tripolar manual
em uma chave a 0leo instalada na rede primaria. Este fendmeno foi registrado
pela concessionaria no dia 14 de fevereiro de 2007.

A fim de investigar a existéncia de nexo de causalidade para a presente

situacdo, empregaram-se 0S mesmos procedimentos anteriores.

a) Dados do sistema de distribuicio vinculado ao Caso 4

A Tabela 4.6 relaciona as caracteristicas elétricas do sistema de

distribuicdo focalizado, desde a subestacdo até a unidade consumidora.
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Tabela 4.6 - Parametros elétricos do sistema de distribuicdo — Caso 4

Concessionaria

Tenséo 138 kV
Poténcia de curto-circuito 2576 MVA
Transformador de poténcia
Poténcia 20 MVA
Relacéo de transformacéo 138/13,8 kV
Tipo de conexéo Delta-estrela
I Impedéancia 8,58% I
Carregamento 95%
Condutores de média tensao
Condutor 336,4 CA 0,69875 km
Condutor 4/0 CA 1,70586 km
Condutores de baixa tenséo
Condutor 70 mm2 0,033 km
Transformador de distribuigdo
Poténcia 75 kVA
Relacéo de transformacéao 13,8/0,22kV
Tipo de conexéo Delta-estrela
Impedancia 3,5%
Carregamento 66,6%
Ocorréncia
Distarbio manobra tripolar
manual
Consumidor
Equipamento danificado Condicionador de ar
Esquema de aterramento TN-S

b) Diagrama unifilar do alimentador do consumidor — Caso 4

A configuracao do sistema de distribuicdo sob investigacdo ¢ visualizada

na Figura 4.46.
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Figura 4.46 - Caracterizacdo do alimentador para o Caso 4

c) Configuracao e parametrizacdo da perturbacao elétrica— Caso 4

O estabelecimento da manobra tripolar na chave, para fins de simulacgéo,

é ilustrado na Figura 4.47.
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Figura 4.47 - Representacao do disturbio associado como Caso 4 — manobra tripolar em

chave a 6leo
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d) Configuracéo da Unidade Consumidora

A Figura 4.48 mostra a janela de edicdo de dados da instalacdo

consumidora para o caso sob analise. Os itens necessarios ao processamento
computacional, ou seja, a selecdo do equipamento e do DPS, estdo realcados na

figura.
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Nome do Consumidor E I dade |
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ICA 4/0CA 4/0CA
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Figura 4.48 - Parametrizacdo da instalacdo do consumidor — Caso 4

e) Configuracao e parametrizacdo do sistema de aterramento

A resisténcia da malha de aterramento da subestacao € representada por
uma resisténcia linear de valor igual a 2,7278 Q. Os demais pontos de
aterramento do sistema elétrico em discussdo sdo representados por resisténcias

lineares de 20 Q.
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f) Resultados computacionais

Depois de finalizadas as etapas requeridas para a realizacdo do
processamento computacional da situacdo apresentada, os resultados sao

disponibilizados da seguinte forma:

» 12 Situagéo: unidade consumidora sem DPS na entrada de

alimentacdo elétrica para protecdo do condicionador de ar; e

» 22 Situacéo: unidade consumidora com DPS instalado na entrada

de alimentacéo.
e 12 Situacdo

As Figuras 4.49 e 4.50 mostram, respectivamente, as formas de onda da

tensdo e da corrente na entrada do equipamento submetido ao distarbio.
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Figura 4.49 - Tens&o na entrada do condicionador de ar — manobra tripolar manual na rede

primaria — Caso 4

158



Capitulo IV — Estudo de Casos

30

25

20

| IS

-20

Corrente [A]

-25

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

Figura 4.50 - Corrente na entrada do condicionador de ar — manobra tripolar manual na

rede primaria — Caso 4

Os resultados obtidos para as solicitagdes impostas pelo distdrbio

ocorrido na rede de distribuicdo em comparagao com a curva de suportabilidade

utilizada como referéncia sao indicados nas Figuras 4.51 e 4.52.

Solicitag&o Dielétrica Calculada
Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [22]

25001
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15001
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Suportabilidade/Solicitagao Dielétrica [V]

0,500046 0,500067 060025 05016 0,5091

Tempo [s]

Figura 4.51 - Resultado comparativo entre os esfor¢os dielétricos calculados e os limites

adotados como admissiveis — condicionador de ar — 12 situa¢éo do Caso 4
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Solicitagdo Térmica Calculada——  Suportabilidade Térmica
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Suportabilidade/Solicitagdo Térmica [A]
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[
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0,811818 0,834 0,858 0,882 0,909 0,936 0,96 0,984
Tempo [s]

Figura 4.52 - Resultado comparativo entre os esforgos térmicos calculados e os limites

adotados como admissiveis — condicionador de ar— 12 situacdo do Caso 4

Diante dos resultados mostrados nas figuras, pode-se constatar que:

v' Ndo ocorreu violacdo dos niveis de tensdo admissiveis pelo
eletrodoméstico. Portanto, quanto as questdes dielétricas verifica-
se que o aplicativo aponta para inexisténcia de danos fisicos na
forma de rompimento da isolagdo do condicionador de ar;

v’ Referente as questfes térmicas, em nenhum momento ocorreu a
violacdo dos limites tolerados pelo equipamento. Assim sendo,
com relacédo as questdes atreladas a elevacbes de corrente, ndo ha
evidéncia de dano fisico sobre a forma de sobreagquecimento;

v Por fim, a anélise do caso em tela via APR concluiu pelo ndo
deferimento da solicitacdo de indenizacdo. Tal fato opde-se ao

parecer final emitido pela distribuidora.
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e 22 Sjtuacao

Muito embora ndo se tenha constatado prejuizo ao funcionamento do
aparelho elétrico em decorréncia da sobretensdo produzida pela manobra, optou-
se por realizar esta etapa de estudos a fim de apurar o desempenho do DPS
frente a perturbacdo na rede elétrica. Isto posto, 0s novos patamares para tensao
e corrente no ponto de conexdo entre o eletrodoméstico e a conexdo com a rede

elétrica sdo expostas nas Figuras 4.53 e 4.54, respectivamente.
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Figura 4.53 - Tensao na entrada do condicionador de ar — DPS instalado na entrada de

alimentacédo — Caso 4
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Figura 4.54 - Corrente na entrada do condicionador de ar — DPS instalado na entrada de

alimentacéo — Caso 4
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As Figuras 4.55 e 4.56 apresentam os resultados relacionados com as
solicitacbes térmicas e dielétrica em comparagdo com as curvas de

suportabilidade do equipamento.

Solicitagdo Dielétrica Calculada
Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [22]
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Figura 4.55 - Resultado comparativo entre os esforgos dielétricos calculados e os limites

adotados como admissiveis — condicionador de ar — 22 situa¢do do Caso 4

Solicitagdo Térmica Calculada Suportabilidade Térmica
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Figura 4.56 - Resultado comparativo entre os esforgos térmicos calculados e os limites

adotados como admissiveis — condicionador de ar — 22 situa¢do do Caso 4
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A partir do processamento computacional realizado pelo APR,

consolidado sob a forma das figuras acima, constata-se que:

v" Verifica-se uma pequena reducédo do valor de pico da sobretensao
em comparagdo com a situagao anterior;

v Nao se verifica, em nenhum momento, a possibilidade de queima
do condicionador de ar por rompimento da isolacdo em funcédo da
perturbacdo ocorrida no sistema elétrico;

v A exemplo da situacdo anterior, ndo se observa patamar de
sobrecorrente capaz de extrapolar os limites aceitaveis pelo
equipamento.

v' Enfim, o parecer final com base nos indicadores elétricos
fornecidos pelo APR levam a conclusé@o de que o caso examinado

esta vinculado a uma solicitacdo improcedente.

4.7 - Consideracoes finais

No presente capitulo, mostrou-se a representacdo computacional do DPS
desenvolvida com os recursos disponibilizados pelo programa ATP. O modelo,
elaborado a partir de informacgGes fornecidas por um determinado fabricante,
teve como referéncia um dispositivo constituido de um varistor de ZnO.
Adicionalmente, procedeu-se a avaliacdo de seu desempenho em uma situacao
hipotética, na qual o dispositivo foi inserido em um arranjo elétrico, submetido a
uma onda de surto de corrente padronizada com amplitude de 5 kA. Os testes
computacionais revelaram que o modelo do DPS apresenta boa resposta na
limitacdo de sobretensdes, preservando a integridade fisica das cargas elétricas.

Posteriormente, os esforcos foram conduzidos a integracdo do novo
elemento a biblioteca do APR. Como resultado destas inovacGes adicionais,
obteve-se um novo aplicativo, ou seja, uma nova versdao do APR, a qual traduz

de forma mais realista as instalacbes consumidoras atendidas em baixa tenséo.
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Além disso, 0 programa passa a contemplar uma nova situacdo, ou seja: a
avaliacdo computacional dos pedidos de ressarcimento de danos com e sem a
inclusé@o dos dispositivos mitigadores.

A seguir, a funcionalidade da nova versdo do APR, foi verificada através
de simulacdes de quatro casos reais de pedidos de ressarcimento registrados por
uma concessionaria. Os estudos foram realizados sempre em duas situacdes:
instalacdes elétricas sem e com DPSs. Os resultados obtidos atestaram, ao
mesmo tempo, a eficacia do modelo desenvolvido e a relevancia do dispositivo
de protecéo contra surtos como elemento mitigador de distarbios elétricos.

Apobs a realizacdo da avaliacdo de cada caso, constatou-se que 0s
pareceres com base nas informacOes fornecidas pelo APR apontaram pela
procedéncia dos trés primeiros casos analisados. No ultimo caso investigado,
verificou-se que o resultado computacional diverge do parecer emitido pela
concessionaria.

Por fim, fica evidente o potencial do aplicativo como ferramenta de
suporte na investigacdo do nexo de causalidade em pedidos de indenizacdo por

danos.
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CAPITULO V

Conclusdes gerais

Embora ao longo desta dissertacdo tenha-se apresentado os resultados
alcancados e as consideracdes feitas ao final de cada capitulo, considera-se
relevante, neste momento, destacar as principais constatacfes obtidas a partir
dos estudos realizados.

Assim sendo, o Capitulo | contextualiza o tema desenvolvido neste
trabalho, ressaltando a importancia dos assuntos relacionados com a area de
estudo “Qualidade da Energia Elétrica”, além de relacionar os principais
trabalhos desenvolvidos sobre o0 tema “Ressarcimento de Danos”.
Complementarmente, tém-se no estado da arte os principais documentos
correlacionados com a pesquisa realizada. Também foram salientados os
principais aspectos ainda carentes de avangos a respeito do mencionado tema.
Ao final do capitulo, apresenta-se a estrutura organizacional empregada no
desenvolvimento desta dissertacéo.

O Capitulo 11 destinou-se a mostrar importantes informacgdes obtidas a
partir de um levantamento de informacdes concernentes a pedidos de
indenizacdo por danos elétricos registrados por uma concessionaria de
distribuicdo de energia. Os estudos contemplaram a evolucdo dos pedidos
procedentes e ndo procedentes e o montante financeiro pago a titulo de

indenizacdo a consumidores residentes no Estado de Mato Grosso. De maneira
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geral, constatou-se 0 aumento progressivo na quantidade de pedidos de
indenizacdo verificados na éarea de concessdo da empresa, no periodo
compreendido entre 2004 e 2007. No mesmo intervalo de tempo, observa-se
aumento dos pagamentos de ressarcimento por algum tipo de dano a aparelhos
elétricos de consumidores. Na regido metropolitana de Cuiaba e Véarzea Grande,
0 levantamento concentrou-se nos tipos de eventos que originaram pedidos de
indenizacé@o, nos tipos de equipamentos envolvidos e o impacto financeiro
associado com o ressarcimento de cada tipo de aparelho. Constatou-se que o
item “Falha em equipamentos” revela-se como a principal ocorréncia citada nos
processos de indenizacdo em ambos 0s municipios. Quanto aos aparelhos
eletroeletronicos constantes nos processos de indenizagdo investigados, 0S
resultados obtidos apontaram que o0s televisores se sobressaem como 0S
equipamentos mais reclamados nas cidades analisadas. Em Varzea Grande, este
eletrodoméstico responde pelo maior montante financeiro despendido em
pagamentos de ressarcimento pela concessionaria, enquanto em Cuiabé este fato
foi constatado para as geladeiras.

O Capitulo 111 apresenta informagfes se suma importancia acerca dos
dispositivos empregados na mitigacdo de surtos elétricos. Pondera-se que as
principais causas destes disturbios sdo as manobras em circuitos e as descargas
atmosféricas. Com relacdo a forma como estas perturbacdes eletromagnéticas se
propagam, as principais normas internacionais indicam que a forma como estas
influenciam uma instalacdo alimentada em baixa tensdo pode ser classificada em
dois cenarios distintos. O primeiro envolve situacdes onde o transiente é
conduzido pela rede de alimentacdo externa até a instalacdo consumidora. O
segundo se verifica exclusivamente quando da incidéncia de descarga
atmosférica direta as estruturas ou ao solo, muito proximo destas. Visando
limitar a influéncia dos surtos de tensdo ou corrente na operacdo de

equipamentos sensiveis, apresenta-se o dispositivo de prote¢do contra surtos
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(DPS). O principio de funcionamento destes dispositivos € discutido, bem como
0s principais elementos ndo lineares utilizados na sua arquitetura interna. Os
principais arranjos empregados para tal finalidade compreendem dispositivos
constituidos por centelhadores/spark gaps, varistores e 0s dispositivos
semicondutores. Com referéncia a utilizacio do DPS em instalacdes
consumidoras, evidencia-se a importancia do sistema de aterramento adequado e
da ligacdo equipotencial das partes metalicas no seu desempenho. Além destes
componentes, 0 usuario deve se atentar a tensdo nominal disponivel no ponto de
conexdo do DPS, de forma a garantir sua operagao correta e prevenir que 0
mesmo nao seja exposto a sobretensdes temporarias sustentadas. Ademais,
segundo recomendagfes normativas, as principais grandezas necessarias a
especificagdo destes dispositivos mitigadores consistem na definicdo dos
seguintes parametros: nivel de protecdo , corrente nominal de descarga e/ou
corrente de impulso, méxima tensdo de operacdo continua, suportabilidade a
sobretensdes temporarias e ao nivel de corrente de curto circuito no local de
instalacdo. Nos casos em que a distancia entre o equipamento de uso final e o
DPS supera 10 m, devem ser providos dispositivos adicionais, 0s quais devem
estar coordenados entre si.

Na sequéncia, o Capitulo IV apresenta a modelagem computacional do
DPS por meio dos recursos disponibilizados pelo ATP atraves de sua interface
grafica, o ATPDraw. A implementacdo do modelo baseou-se nas caracteristicas
ndo-lineares de tensdo e corrente do varistor utilizado pelo DPS modelo VCL
Slim, do fabricante Clamper. Tomando-se como referéncia a curva ndo-linear do
mencionado dispositivo, disponibilizada em sua documentacdo técnica,
procedeu-se ao desenvolvimento em ambiente computacional. Para tanto,
utilizou-se o modelo indicado para representacdo de elementos néo-lineares do
ATP: 0 MOV Type 92. Apos a verificacdo da eficicia da proposta apresentada,

os trabalhos concentraram-se na sua incluséo no aplicativo desenvolvido para o
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estudo computacional de solicitagbes de ressarcimento de danos, qual seja, o
Analisador de Pedidos de Ressarcimento (APR). Ressalta-se a importéncia de
outros componentes previamente implementados nesta plataforma, com
destaque para a representacdo computacional dos sistemas de aterramento no
contexto da protecdo contra surtos. A partir das melhorias e aperfeicoamentos
resultantes dos trabalhos desenvolvidos e também gracas a contribuicGes de
trabalhos precedentes, obteve-se uma nova versdo do programa computacional
supracitado. Em face destes avangos obtidos, fez-se necessario avaliar o
desempenho da nova estrutura do APR atraves de casos reais de indenizagéo por
danos analisados por uma distribuidora. Assim, foram escolhidos quatro pedidos
de indenizacdo processados pela mesma concessionaria onde se realizaram os
estudos quantitativo e qualitativo do Capitulo Il. Todas as solicitacGes avaliadas
obtiveram parecer favoravel ao ressarcimento quando da analise técnica feita
pela empresa. A fim de aplicar a nova metodologia para o estudo de
indenizacdes proposta no capitulo, a avaliacdo de cada caso foi efetuada em
duas etapas: considerando as unidades consumidoras sem e com DPS.

O primeiro caso analisado refere-se a um pedido de indenizacdo por
danos a um televisor provocado por descarga atmosférica. Para a primeira
situacdo, ou seja, sem instalacdo de DPS no lado do consumidor, ficou evidente
a possibilidade de danos fisicos ao aparelho tanto em funcdo de questbes
dielétricas como por questbes térmicas. Para a segunda situacdo, verificou-se
que o dispositivo protetor atuou de forma eficaz, limitando os patamares de
sobretensdo e sobrecorrente no ponto de conex@o do televisor com a rede
elétrica.

O segundo caso estudado pela estratégia computacional corresponde a
uma reclamacdo por danos a uma geladeira. A causa apontada como motivadora
do pedido de ressarcimento seria a ocorréncia de religamento tripolar na barra

do alimentador ao qual a unidade consumidora que originou a reclamacao esta
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conectada. Os resultados computacionais para a situacdo na qual se desconsidera
a interposicdo de DPS na instalacdo consumidora, indicam a hipdtese de danos
associados com sobretensdes. Na segunda situacdo, constatou-se a limitacdo da
amplitude do evento e consequente reversao do quadro anterior.

O terceiro caso foi direcionado a uma solicitacdo de ressarcimento
devido a suposta queima de um microcomputador. Os técnicos da
concessiondria identificaram a ocorréncia atrelada a este PID como sendo um
religamento tripolar automatico no alimentador que atende o cliente. Aplicando
0S mesmos critérios anteriores, constataram-se solicitacbes dielétricas que
extrapolam os limites considerados aceitaveis pelo equipamento
eletroeletronico. Na situacdo com DPS instalado na unidade consumidora, ainda
se verificou a reducao do valor de pico da sobretensédo produzida pela ocorréncia
registrada pela concessionaria. Entretanto, observou-se que o procedimento de
calculo dos esforcos dielétricos calculados e posterior compara¢do com a curva
padréo de utilizada nos estudos de caso ainda evidencia que 0 microcomputador
sofreria algum dano. A escolha desta solicitacdo de ressarcimento de danos
como parte integrante da pesquisa realizada justifica-se pela necessidade
premente de avancos na investigacdo dos limites de suportabilidade dos
aparelhos eletroeletronicos. Apesar da utilizacdo bem sucedida da metodologia
nos casos anteriores, ressalta-se que este assunto ainda constitui uma lacuna
importante nos trabalhos voltados ao estudo computacional de indenizagdes por
danos elétricos.

Por fim, o ultimo caso pesquisado refere-se a uma indenizacao por danos
causados a um condicionador de ar, em face de uma ocorréncia de manobra
tripolar manual em chave instalada na rede primaria que atende o consumidor.
Os procedimentos para 0 estudo e simulacdo deste PID seguiram 0S mesmos
critérios anteriores. Desconsiderando-se a instalacdo de DPS na instalacdo

consumidora, os resultados indicaram a ndo procedéncia da solicitacdo de
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ressarcimento. Diferentemente das situagOes anteriores, verificou-se a
divergéncia entre o parecer emitido pela empresa e o resultado final
proporcionado pelo APR. De modo a prosseguir no proposito cientifico desta
dissertacdo, repetiu-se 0 mesmo estudo procurando-se avaliar a influéncia do
dispositivo mitigador diante do distarbio simulado. Ao final, obteve-se a
diminuicdo na amplitude da sobretensdo produzida pelo distdrbio. No entanto,
manteve-se a mesma conclusdo anterior, qual seja pelo ndo deferimento da
solicitacéo.

Finalmente, a avaliacdo da consisténcia da metodologia para analise
computacional de solicitacdes de ressarcimento de danos através da nova versao
do APR demonstra que as atualizacOes efetuadas na ferramenta computacional
se mostram significativas para futuros estudos neste tema.

Sem perder de vista os progressos alcancados por intermedio desta
pesquisa, sdo relacionados a seguir, aspectos importantes para 0

desenvolvimento da estratégia proposta neste trabalho:

e No que diz respeito a modelagem do DPS: apesar dos bons
resultados computacionais obtidos, 0 modelo apresentado é passivel de
aperfeicoamentos que visem contemplar outros parametros importantes
do dispositivo, como é o0 caso da sua capacidade energética.
Adicionalmente, pode ser oferecido ao usuério final a alternativa de
selecdo entre duas curvas de ndo-linearidade diferente;

e Inclusdo da representacdo computacional do fendbmeno flashover
entre as isolagdes do sistema elétrico, a qual € capaz de reduzir o
patamar das sobretensdes produzidas por descargas atmosféricas e
chaveamento de circuitos;

e  Execucdo de testes laboratoriais com ondas padronizadas a fim de

validar o modelo computacional do DPS;
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e Realizacdo de investigacbes complementares com vistas & obtencéo
de curvas de suportabilidade de equipamentos fundamentadas em
levantamentos experimentais que contemplem a extrapolacdo dos limites
admissiveis dos mesmos;

e Inclusdo de mecanismos que considerem o tempo de uso dos
aparelhos eletroeletronicos na andlise computacional dos pedidos de
indenizacao;

e Implementacdo de meios no aplicativo APR que permitam o estudo
de outras formas de acoplamento de distirbios aos equipamentos que
possuam, aléem da alimentacdo elétrica, a conexd de sinais de

comunicagao.
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