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Resumo--Este artigo apresenta uma proposta de estratégia
computacional para analise de pedidos de ressarcimento de
danos e elucida as etapas do processo através de uma aplicacao
especifica, culminando na elaboracdo de um aplicativo dedicado
ao tema. As atividades envolvem estudos e modelagem
compreendendo todos os dispositivos de um sistema de
distribuicdo de energia elétrica, os mais variados distdrbios
eletromagnéticos passiveis de ocorréncia e os mais diversos
aparelhos eletroeletrénicos utilizados por consumidores
residenciais. Baseado na discretizagcdo das formas de onda das
tensOes e das correntes, monitoradas no ponto de conexdo destes
produtos, apresenta-se um procedimento para correlacionar os
disturbios manifestados nas redes, na forma de solicitagdes
dielétricas e térmicas. Estes indicadores sdo sequencialmente
confrontados com seus respectivos limites de suportabilidade,
definidos pelos produtos sob analise. Os resultados obtidos
mostram uma boa consisténcia do processo avaliativo no que se
refere a emissdo de um parecer sobre a questdo aqui focada.
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1. INTRODUCAO

Evolugdo tecnologica tem contribuido substancialmente

na concep¢do e comercializagdo de modernos
equipamentos, com destaque para os -eletroeletronicos,
encontrados nos varios setores da sociedade, desde os
produtivos até os domésticos. De um modo geral estes
dispositivos melhoram o conforto, a seguranca, a produgéo e
trazem outros beneficios. No entanto, apesar das vantagens
oferecidas, muitos destes produtos exibem grande
dependéncia com a qualidade da energia elétrica de
suprimento [1].

Agradecimento a8 FAPEMIG e a CAPES pelas bolsas de doutorado e de
mestrado no programa de Po6s-Graduagdo da FEELT-UFU e a CEB
Distribuicdo S/A pelo suporte técnico/financeiro para a realizagdo deste
trabalho através de um projeto de P&D firmado entre a CEB e a UFU.

C. E. Tavares ¢ aluno de doutorado na Faculdade de Engenharia elétrica
da Universidade Federal de Uberlandia — UFU (e-mail: cetavares@eel.ufu.br)

M. V. B. Mendonga ¢ aluno de mestrado na Faculdade de Engenharia
elétrica da Universidade Federal de Uberlandia - UFU (e-mail:
borgesmarcus@yahoo.com.br)

J. C. de Oliveira é Professor na Faculdade de Engenharia elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia — UFU (e-mail: jcoliveira@ufu.br)

A. C. Delaiba ¢ Professor na Faculdade de Engenharia elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia — UFU (e-mail: delaiba@ufu.br)

R. M. T. da Silva é engenheiro senior da Companhia Energética de
Brasilia — CEB Distribui¢do S/A (e-mail: rildo@ceb.com.br).

De fato, a dindmica operacional de um sistema elétrico,
provocada, dentre outros motivos, pelas atuagdes dos
dispositivos de protecdo, entrada e saida de cargas de elevadas
poténcias, partida de grandes motores, ocorréncia de curtos-
circuitos, forte presen¢a de cargas nao-lineares e incidéncia de
descargas atmosféricas ocasiona disturbios e fortes impactos
sobre as caracteristicas operacionais de muitos equipamentos
[2]. Sob a agdo destes fendmenos, muitas vezes tratados sob a
designa¢do de condi¢des nao-ideais de operagdo, os aparelhos
elétricos podem vir a operar de maneira inadequada ou, em
caso extremo, sofrer danos fisicos que exigem a pronta
substituigdo de pegas ou do produto como um todo [3, 4 ¢ 5].

Diante desta realidade, muitas vezes, estdo o0s
consumidores e as concessionarias em permanente contenda.
Os primeiros, cada vez mais cientes de scus direitos,
solicitando ressarcimentos pelos prejuizos fisicos e
operacionais  apresentados  por seus equipamentos,
supostamente devido aos distirbios apresentados pela rede, e
os outros, buscando a identificagdo da real correlagdo entre os
distirbios ¢ os danos para que o processo de ressarcimento
seja focado a luz de critérios em que primem a coeréncia e a
justica.

O agravante desta situagdo é que muitas das empresas de
energia elétrica ndo possuem registros de grandezas clétricas
associadas com a maioria das ocorréncias e tampouco
processos sistematizados que permitam correlacionar os
fendmenos com os padrdes de suportabilidade dos produtos.
Consequentemente, a concorddncia ou contestagdo dos
pedidos encaminhados para andlise torna-se extremamente
dificil, restando as concessionarias apenas a verificacdo do
nexo causal e a suposi¢do da severidade dos impactos do
evento ocorrido nos produtos reclamados. A busca de uma
solucdo para estas questdes tem ganhado cada vez mais
importancia no férum técnico/cientifico visto que, nos ultimos
anos, verifica-se um crescente numero dos pedidos de
indenizagdo e conseqiiente montante financeiro envolvido no
processo de ressarcimento. Dentro deste cenario, o numero de
indeferimento das indenizagdes tem sido cada vez maior,
transformando-se em longas e dispendiosas agdes judiciais
com proporcional insatisfagdo dos consumidores [6].

Procurando contribuir nesta lacuna da engenharia elétrica,
este artigo apresenta os primeiros resultados de uma
metodologia computacional balizada em indicadores dos
niveis de solicitagdes dielétricas e térmicas dos equipamentos
eletroeletronicos, quando submetidos a acdo de disturbios na
rede elétrica. Tais indicadores sdo sequencialmente



confrontados com os padrdes de suportabilidade dos produtos
sob andlise, fornecendo uma orientacdo técnica que permita
avaliar se os impactos dielétricos e térmicos impostos pela
rede de suprimento a cada dispositivo sdo capazes de causar
os danos reclamados.

II. ESTRUTURA DO APLICATIVO COMPUTACIONAL

O cerne da proposta deste artigo, como estabelecido nas
suas premissas, objetiva um aplicativo computacional
dedicado a subsidiar a analise dos pedidos de ressarcimento.
Também, tendo em vista um produto final que seja simples e
ofereca boa usabilidade, o software devera primar por uma
interface orientativa e amigavel, que dispense especialistas
para o seu manuseio. Para se atingir tais metas, o produto final
designado por APR (Analisador de Pedidos de Ressarcimento)
foi produzido utilizando como infra-estrutura a consagrada
plataforma ATP (Alternative Transients Program). Tal
aplicativo constitui-se, fundamentalmente, das seguintes
etapas principais:

A. Modelos Computacionais dos Equipamentos

Para a aplicacdo da metodologia proposta, 27 (vinte e sete)
produtos eletrodomésticos foram investigados e modelados na
plataforma ATP. Os circuitos equivalentes destes dispositivos,
compreendendo tecnologias de fonte chaveada, fonte linear,
forca eletromotriz e outras, com diversos circuitos internos e
estabilizadores de tensdo, foram obtidos através de
informagoes extraidas dos catdlogos dos fabricantes, dados de
oficinas de reparo e levantamentos experimentais. Apos
exaustivos estudos, concluiu-se por arranjos simples, porém
suficientes para representar tais equipamentos sob condi¢des
ideais e ndo ideais de operagdo. Maiores detalhes sobre os
modelos obtidos e o processo de validacdo dos mesmos sdo
encontrados em [7]. Complementarmente, em [8 ¢ 9] podem
ser observados os desempenhos das representagdoes de
dispositivos tais como: DVD, fax-simile, telefone sem fio,
aparelho de som, etc.

B. Modelos do Sistema de Distribuicéo

Todos os elementos constituintes do sistema de distribui¢do
foram inseridos dentro dos moldes tipicos da biblioteca
disponibilizada pelo simulador ATP, com algumas
particularidades adicionadas para as aplicagdes aqui
almejadas. Neste sentido, os componentes de rede utilizados
correspondem, em parte aqueles ja disponibilizados na
biblioteca da base computacional empregada, e outros, que
foram alvos de melhorias. Assim procedendo tornou-se
factivel a representacdo do sistema de distribuicdo aos quais
foram inseridos os modelos individuais dos equipamentos
destacados anteriormente.

C. Modelos dos Distdrbios Tipicos em Redes de Distribuicdo

Como o ATP utilizado nos estudos ndo dispde em sua
biblioteca todos os recursos necessarios para uma pronta
representagdo dos fendmenos aos quais estariam atrelados os
pedidos de ressarcimento, tornou-se imperativo a elaboragdo

de programas especificos que representassem ocorréncias
como aquelas ja mencionadas anteriormente. Assim
procedendo e inserindo tais recursos na base computacional
selecionada, tornou-se entdo possivel a reproducdo, dentro de
uma rede de distribuicdo ou outra qualquer, dos fendmenos
tipicos associados ao problema em foco. Para tanto, além do
uso de fontes e dispositivos convencionais, muitos dos
modelos foram configurados com o auxilio das funcdes
TAC’s e, posteriormente, implementados na base
computacional através de cartdes especificos. Por questdes de
limitagdo de espaco ndo ¢é possivel detalhar cada um deles,
todavia, dentro deste aspecto, além dos fendmenos de
energizagdo e de chaveamentos, o programa passa a dispor de
recursos para contemplar disturbios do tipo: distor¢des
harmonicas, flutuagdes de tensdo, varia¢des de tensdo de curta
duragdo, curtos-circuitos, transitérios diversos associados com
manobras e descargas atmosféricas. Estes podem ser aplicados
a qualquer ponto da rede e o programa se incumbe de
propagar o disturbio at¢é o ponto de localizagdo do
equipamento sob analise.

D. Calculo das SolicitagGes Dielétricas e Térmicas

A fundamentagdo fisica da metodologia aqui proposta esta
alicercada na determinacdo de duas grandezas bdsicas
vinculadas ao funcionamento dos equipamentos. Uma delas
tem por proposito expressar as exigéncias dielétricas impostas
ao equipamento, ¢ a outra, as condi¢des térmicas relacionadas
com a anormalidade ocorrida na rede.

Sabe-se que a solicitagdo dielétrica imposta a um material
isolante ¢ diretamente dependente dos valores atingidos e da
duragdo das etapas que constituem um disturbio qualquer na
tensdo de suprimento. Neste sentido, o procedimento adotado
consiste em discretizar o periodo de duragdo do disturbio e
calcular, para cada instante, um indicador que represente o
efeito cumulativo da tensdo. Em consonéincia com esta meta,
pode-se obter este indicador através de (1), o qual possui,
intrinsecamente, um significado fisico similar ao computo do
valor eficaz ao longo do tempo. H4, todavia, uma grande
diferenga em relagdo ao calculo convencional do valor eficaz,
visto que este exigiria um intervalo de integragdo
correspondente a um periodo completo da onda senoidal em
60 Hz. De acordo com a proposta contida em (1), o intervalo
de tempo ¢ crescente, iniciando pelo instante em que o
distarbio se manifesta e sofrendo incrementos definidos pelo
passo At escolhido. Além disso, para evitar erros nos estudos
de fendmenos transitdrios, o aplicativo APR considera como
ponto de partida para os célculos o instante do evento em que
a tensdo atinge sua amplitude maxima.

(M

onde V| ¢ o valor do esforco dielétrico para um instante de
tempo qualquer; V; é o valor instantineo da tensdo para um
instante de tempo qualquer e n € o nimero de amostras.

De forma similar ao apresentado para a tensdo de
suprimento, adota-se como grandeza representativa das



solicitagdes térmicas o valor eficaz da corrente, que pode ser
obtido por (2).

@)

onde Iy ¢ o valor do esforgo térmico para um instante de
tempo qualquer; |; é o valor instantdneo da corrente para um
instante de tempo qualquer e N € o nimero de amostras.

E. Modelagem das caracteristicas de suportabilidade dos
equipamentos

Muito embora se reconhega a existéncia de procedimentos
de testes de aprovagdo de produtos que apontem para a
direcdo do estabelecimento de curvas de suportabilidade dos
mais distintos produtos empregados no mercado, ha de se
destacar a inexisténcia de padrdes de suportabilidade a serem
obedecidos pelos fabricantes de aparelhos eletroeletronicos.
Reconhecido este ponto, uma outra dire¢do que poderia ser
trilhada esta na determinacdo experimental, para cada produto,
de indicadores de suportabilidade. Nao obstante esta mengao,
¢ notavel que trabalhos desta natureza, embora algumas
evidéncias ja relatadas na literatura, ainda sdo extremamente
embrionarios € ndo oferecerem, até o momento, a devida
segurangca para consubstanciar os procedimentos aqui
almejados. As dificuldades contemplam questdes como:
diversidade de fabricantes de produtos similares, inexisténcia
de normas a serem atendidas, tempo de uso dos produtos, etc.

Uma vez esclarecidas estas limitagdes, fica evidenciado
que a maioria das publicagdes relacionadas ao tema utiliza
como referéncia a curva ITIC publicada pelo comité técnico 3
(TC3) do Information Tecnology Industry Council da
associagdo Computer & Business Equipment Manufacturers
Association, que estabelece uma regido limitrofe dos niveis
minimos e maximos de tolerancia fisica e operacional para os
produtos [10]. Contudo, sendo originalmente elaborada para
equipamentos da area de tecnologia da informacdo, novas
buscas de limites suportiveis para outros equipamentos
eletroeletronicos tém sido motivadas pela crescente
necessidade de procedimentos técnicos especificos para a
analise de pedidos de ressarcimento. Recursos oriundos de
projetos de Pesquisa ¢ Desenvolvimento (P&D), bem como
parcerias de universidades e/ou centros de pesquisas
tecnoldgicas com o setor privado vém favorecendo o avango
destas investigacdes.

Considerando-se que o APR permite a entrada de dados das
curvas de suportabilidade de cada equipamento, para a analise
comparativa das solicitagdes dielétricas obtidas em (1) o
presente trabalho recorreu as seguintes fontes para o
estabelecimento dos padrdes de suportabilidade dos produtos
e, em especial, para o televisor focado neste artigo:

e CurvalTIC[10];

e Curva de susceptibilidade de aparelhos televisores
apresentada em [3], cujo levantamento se deu através
de ensaios laboratoriais aplicando sobretensdes a
freqiiéncia industrial);

e Curva de tolerancia a eventos de tensdo para um
equipamento televisor, encontrada em [4], também
obtida experimentalmente, via ensaios de impulso e
de variacdes de tensdo em equipamentos
eletroeletronicos, como prescreve os documentos
IEC 61000-4-5 ¢ IEC 61000-4-11.

Quanto aos niveis de suportabilidade térmica, foram usados
dados do fabricante (datasheet) da ponte retificadora usada
pela fonte chaveada do aparelho televisor contemplado nos
estudos. Eventualmente, a curva representativa para este
indicador pode também ser extraida dentre o mais sensivel dos
elementos da fonte, incluindo o fusivel de protecao.

A vpartir das informagdes advindas das referéncias
mencionadas ou outras fontes, o aplicativo APR permite a
inser¢@o dos niveis de suportabilidade representados na forma
de segmentos de curvas expressos por funcdes logaritmicas,
conforme indicado em (3).

Y(t)=a-logt+p 3)

onde Y(t) ¢é wvalor da tensdo/corrente admitida pelo
equipamento durante um intervalo de tempo t.

A determinacdo dos coeficientes de (3) estd atrelada ao
conhecimento das informagdes dos instantes de tempo que
delimitam cada segmento da curva de suportabilidade do
equipamento. Nestes termos, conhecendo-se, por exemplo, os
valores da fungdo Y(t) para dois instantes distintos, t; e t,,
obtém-se para o primeiro segmento:

o YR)-Y (M)

= e f=Y({)—-a-logt
logt, —logt, 1 1 @

Os demais segmentos seguem a mesma filosofia, utilizando-
se de (3) com os seus coeficientes determinados em (4). O
APR também permite a configuracdo destas curvas através da
entrada com tabelas de valores.

III. EXEMPLO DE UTILIZACAO DO APLICATIVO APR

Findados os  trabalhos desenvolvidos para o
estabelecimento da metodologia apresentada, procedeu-se a
sua implementag¢do computacional na forma de um aplicativo
computacional dedicado a andlise de pedidos de
ressarcimento, o qual recebeu a designacdo APR. Objetivando
facilitar a acessibilidade no seu uso, este aplicativo foi
desenvolvido para ser utilizado de duas maneiras. Numa delas
o usuario deve definir a topologia e dados para os
componentes, enquanto que numa outra, 0 programa
disponibiliza arranjos e dados tipicos da rede de distribuicao
em foco. Neste ultimo caso o operador do software deve
apenas definir o disturbio e equipamento a ser investigado.

Para fins de ilustracdo da potencialidade e do processo de
aplicagdo da metodologia e do software, a Fig 2 mostra a
modelagem de uma rede de distribuicdo correspondente ao
ramal de alimentagdo ao qual um suposto pedido de
ressarcimento encontra-se afeito. O caso sob consideracao
corresponde a um estudo hipotético de um pedido de
ressarcimento associado com danos ocorridos em um aparelho



de TV, os quais seriam atribuidos a uma descarga atmosférica
de 10 kA, com duragdo de 1,2x50 ps. Este distarbio foi
estabelecido como incidente no barramento de 13,8 kV.

CEB .S kv

Chave Fusivel

= —

1AV

M IEY

13ELY

MKV |

Carga I Cabo de Baixa Tensio

380V

o Tl
Consumidor
Fig. 2. Rede de distribui¢ao modelada no aplicativo APR.

A Fig. 3 ilustra a escolha do equipamento envolvido no
processo de andlise de consisténcia de indenizacao (o aparelho
televisor). Para tanto realiza-se um duplo clique sobre o
desenho representativo do consumidor, quando entdo aparece

a tela de opgoes de quais produtos devem ser avaliados.
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Fig. 3 Escolha do equipamento sob a analise de consisténcia do pedido de
ressarcimento.

Uma vez definida a rede e o equipamento objeto da
investigacdo, o proximo passo compreende a definicdo das
curvas de suportabilidade dielétrica e térmica que expressam
os niveis maximos das solicitagdes de tensdo e corrente que o
equipamento suportaria, sem que, probabilisticamente,
ocorressem danos fisicos em sua estrutura construtiva e
operacional. Para tanto, a mesma tela mostrada na Fig. 3
disponibiliza a entrada das informacdes destinadas a
caracterizagdo destes niveis, os quais serdo traduzidos em
equacdes logaritmicas ou tabelas de valores. A Fig. 4 destaca
a configuragdo da curva de suportabilidade a ser empregada
para o presente caso. Para fins deste artigo serdo utilizados os
limites de suportabilidade extraidos de [3], [4] e [10].

CEB 3,5 kV Transformador

S/ 138KV

b
v
S’
[T = Tetevace =1 J.
Temcs Diivenca.
Carga | Cabo de Baixa Tensto
n = Ew (V[ I o« Fi—
e[ 1@ e wem v @0 e  Sm o v
[ B ECRRIE ECC] T i £
parza
Consumidor
-
X Cores

Fig. 4 Definic¢do da curva de suportabilidade do equipamento investigado.

A configuragdo da descarga atmosférica ¢ feita através da
inser¢do de um bloco denominado “distirbios”. Este permite a
aplicacdo de descargas atmosféricas, distintos tipos de curto-
circuitos, distor¢des harmonicas entre outros. A Fig. 5 ilustra a
configuragdo deste fendmeno no aplicativo APR, que pode ser
realizada apenas com um duplo clique com o mouse sobre o
mencionado bloco e, posteriormente, o preenchimento das
caracteristicas do distirbio considerado. Quanto ao ponto de
incidéncia, este foi considerado como sendo no barramento de
13,8 kV, no final do tronco do alimentador de média
tensao.
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Fig. 5 Configuracdo da descarga atmosférica.

A Fig. 6 mostra a corrente associada com o distirbio sob
analise. Como se constata, a mesma ilustra uma forma de onda
tipica de uma descarga atmosférica
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Fig. 6 Impulso de corrente associado com a descarga atmosférica

Uma vez que o caso sob investigagdo encontra-se
configurado e parametrizado, a proxima etapa consiste no
processamento do APR de forma a obter, dentre outras, as
seguintes informagdes:

e Tensdo em qualquer ponto do sistema elétrico e, de
modo especial, nos terminais do equipamento sob
avaliacdo;

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

e Curvas de suportabilidade dielétrica e térmica para o
produto sob investigagao;

e Curvas de solicitagdo dielétrica e térmica, obtidas a
partir da tensdo e corrente na entrada do dispositivo
eletroeletronico focado no pedido de ressarcimento.

As Figs. 7 e 8 mostram, respectivamente, as formas de onda
da tensdo e da corrente observadas no ponto de conexdo do
aparelho televisor com a rede de distribuicao.
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Fig. 7 Tensdo na entrada do aparelho televisor sob a agdo de um Impulso de
corrente associado a uma descarga atmosférica no barramento de média
tensao.
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Fig. 8 Corrente na entrada do aparelho televisor sob a agdo de um Impulso de
corrente associado a uma descarga atmosférica no barramento de média
tensdo.

Objetivando associar os resultados que expressam as
solicitagdes impostas pelo distirbio com as curvas de
suportabilidade do aparelho televisor, o APR conduz aos
resultados finais descritos nas Figs. 9 e 10. A primeira
contempla as questdes dielétricas, enquanto que a segunda
destaca o desempenho térmico. Uma vez que as solicitagdes
sdo  diretamente  correlacionadas com os  niveis
correspondentes de suportabilidade, os graficos permitem,
visualmente, concluir sobre a probabilidade ou ndo da
ocorréncia de danos causados pelo disturbio. Vale observar
que os limites admissiveis de tensdo foram tragados em

consonancia com as trés referéncias destacadas no artigo.

—Suportabilidade Dielétrica - Referéncia 4
——Solicitagao Dielétrica Calculada

——Suportabilidade Dielétrica - Referéncia 10
——~Suportabilidade Dielétrica - Referéncia 3
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Fig. 9 Analise comparativa das solicitagdes dielétricas diante dos niveis de
suportabilidade do equipamento.
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Fig. 10 Analise comparativa das solicitagdes térmicas diante dos niveis de
suportabilidade do equipamento.

Os resultados mostrados figuras  conclusivas
evidenciam que:

e Para os primeiros instantes ocorre uma violagdo dos
niveis de tensdo admissiveis pelo equipamento.
Portanto, no que tange as questdes dielétricas pode-se
verificar a possibilidade de danos fisicos na forma de
rompimento da isolacdo do equipamento;

e Em nenhum momento ocorre uma violagdo dos
limites térmicos tolerados pelo equipamento.
Portanto, com respeito a questdes associadas com as
elevacdes de correntes e respectivos impactos
térmicos pode-se verificar que ndo ha possibilidade

de danos fisicos na forma de sobreaquecimentos.

nas



Consequentemente, de acordo com as afirmagdes
anteriores, o APR sugere, para o caso em questdo, que a
solicitagdo do pedido de ressarcimento ¢ procedente.

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma sintese de uma proposta de
estratégia computacional direcionada a subsidiar a emissdo de
pareceres técnicos objetivando subsidiar as analises dos
pedidos de ressarcimento de danos em aparelhos
eletroeletronicos. Os desenvolvimentos e resultados obtidos
primaram pela modelagem computacional representativa dos
equipamentos e dos possiveis distirbios encontrados nas redes
de distribuicdo de energia utilizando o software ATP. Uma
vez estabelecida uma metodologia para a determinacdo dos
impactos associados aos fendmenos elétricos ocorridos nas
redes de distribuigdo e a validagdo dos modelos
representativos dos dispositivos envolvidos, procedeu-se ao
desenvolvimento de um aplicativo computacional, o APR,
dedicado a subsidiar pareceres técnicos sobre os pedidos de
ressarcimento.

Finalmente, a analise da consisténcia dos desempenhos
obtidos pelo aplicativo APR foi feita com base informagdes
extraidas das referéncias [3] e [4] e os resultados iniciais se
mostraram bastante consistentes com aqueles encontrados na
literatura, pois, sob a acdo do distirbio empregado, tais
referéncias indicaram danos fisicos no aparelho de TV.

Também, varios outros testes avaliativos, empregando
distintos arranjos de distribui¢do, equipamentos e disturbios,
foram realizados. Muito embora a consisténcia dos resultados,
estes ndo foram considerados neste artigo pela limitagdo de
espago.

Muito embora os autores reconhecam o bom desempenho
obtido pelo aplicativo ressalta-se a necessidade de
investigagdes complementares para a consolidagdo do
processo. Para tanto sera essencial a realizacdo de trabalhos
adicionais envolvendo diversas situacdes reais e subseqiientes
avaliagdes de desempenho através do Aplicativo APR.
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