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Resumo — Este artigo visa sintetizar os trabalhos relacionados
com o desenvolvimento de um projeto de P&D direcionado para a
area de pedidos de indenizacdo por danos (PID), a partir de uma
base computacional existente e advinda de projetos de P&D ja
realizados que culminaram numa versdo de aplicativo computa-
cional denominado por APR-2.0. As atividades atreladas com o
presente artigo mostram o aprimoramento do produto anterior,
0s quais resultaram numa nova versdo do programa, denomina-
do por APR-3.0 (Analisador de Pedidos de Ressarcimento - ver-
sdo CEMIG). Este simulador, comparativamente ao programa
original oferece melhorias através de: desenvolvimento e inser-
¢do de curvas de suportabilidade dielétrica e térmica através de
ensaios laboratoriais destrutivos de equipamentos eletroeletroni-
cos (Televisores, Aparelhos de Som e Microcomputadores); mo-
delagem, implementacdo computacional e andlise dos efeitos de
dispositivos mitigadores contra surtos de tensdo ( DPS). Para
ilustrar a potencialidade e aplicabilidade do software o programa
é utilizado para estudos avaliativos de um PID envolvendo um
dos equipamentos contemplados nos estudos.

Palavras-chave — Aplicativo computacional, PID’s, modela-
gem, dispositivos mitigadores, ressarcimento de danos, suportabi-
lidade de equipamentos, ensaios destrutivos.

I. INTRODUCAO

O grande nimero de pedidos de ressarcimento por danos
em equipamentos elétricos e eletr6nicos tem, nos Gltimos
tempos, merecido a atencdo das concessionarias de energia,
agéncias de regulacéo, consumidores e outros 6rgdos gover-
namentais. Tais preocupagfes estdo associadas ndo apenas
com os volumes financeiros envolvidos [1], mas, sobretudo,
com os impactos sociais atrelados com solicitagcdes, deci-
sBes, conflitos e outras questdes que envolvem a relagdo
entre as concessiondrias de distribuicdo e seus consumido-
res. Por conseguinte, o tema, como um todo, vem motivan-
do: investigacdes direcionadas & melhoria do processo de
analise das questdes em foco, dominio e difusdo do conhe-
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cimento da correlacdo entre os distarbios e efeitos [2], [3],
assim como o fornecimento de diretrizes para o oferecimen-
to de produtos que possuam um maior nivel de suportabili-
dade diante dos distarbios tipicos nas redes elétricas [4], [5],
[6]. De fato, a primeira destas frentes aponta no sentido do
estabelecimento de um processo avaliativo dos pedidos de
indenizacdo de forma justa e coesa; a segunda visa a obten-
cdo de dados que esclarecam sobre a relacdo entre as solici-
tacBes térmicas e dielétricas sobre os equipamentos; e a ter-
ceira contempla aspectos relacionados com melhorias da
fabricacdo dos diversos componentes presentes nas instala-
¢Oes residenciais, comerciais e industriais, bem como a uti-
lizacdo de dispositivos mitigadores para minimizar os efei-
tos associados aos possiveis distirbios ocorridos nas redes
elétricas.

Em se tratando da questdo das correlacBes entre distlrbios
manifestados nas redes de distribuicdo e efeitos danosos em
produtos e, por conseguinte, da problematica vinculada com
a controvérsia area designada por PID’s, 0s processos de
indenizacdo passam, necessariamente, pela utilizacdo de
balizadores para orientar as analises. Neste particular ressal-
tam-se: os documentos produzidos da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica); os procedimentos das empre-
sas e; na experiéncia e no bom senso que norteiam as solu-
¢Oes de conflito. Nao obstante a busca pela verdade, os mé-
todos comumente utilizados ndo encontram, via de regra,
sustentacdo em principios cientificos ou técnicos e, diante
desta situacdo, muitas vezes ocorrem incompreensdes e in-
satisfagdes quanto aos pareceres finais. Neste sentido, a bus-
ca por mecanismos fundamentados na ciéncia e tecnologia,
que permitam conduzir, de forma isenta aos interesses indi-
viduais, a respostas consistentes, constituem em grandes
metas a serem alcancadas.

Da argumentacdo anterior desprende a necessidade do de-
senvolvimento de procedimentos sistematizados, em que
pese o equilibrio entre 0 emprego de recursos computacio-
nais baseados em procedimentos aceitos como adequados ao
processo da reproducdo de fendmenos andmalos, modela-
gens e calculos fundamentados na teoria e em informagées
advindas de ensaios laboratoriais. Estes, uma vez combina-
dos, podem produzir ferramentas confidveis destinadas a
balizar as decisGes das concessionarias quanto aos pedidos
de ressarcimento de danos. Assim agindo, acredita-se, seréo
viabilizados meios para minimizar os desgastes das empre-
sas junto aos consumidores, e ainda, a quantidade e os altos
custos associados com as demandas judiciais.

Dentro deste cenario, este artigo sintetiza 0s avangos e a-
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primoramentos de uma metodologia computacional alicer-
cada em indicadores dos niveis de solicitacdes dielétricas e
térmicas dos equipamentos eletroeletronicos, quando sub-
metidos a acdo de distdrbios na rede elétrica. Tais indicado-
res constituem-se nas bases para o estabelecimento de um
processo comparativo entre causas e efeitos, quando entdo
os fendmenos manifestados nas redes séo correlacionados
com os padrGes de suportabilidade dos produtos sob analise,
conduzindo, por fim, a existéncia ou ndo do nexo causal
associado com a solicitacdo sob andlise.

Vale ressaltar que o trabalho em pauta se apresenta na
forma de um avanco de uma linha de pesquisas do grupo
proponente, o qual ja realizou um expressivo nimero de
trabalhos dentro do contexto do tema. De fato, projetos de
P&D, teses, dissertagdes e indmeros artigos ja produzidos
pelos pesquisadores podem ser detectados em varias refe-
réncias, a exemplo de [7] e [8]. Esta Gltima deixa latente que
o0 produto final atingido se concretizou através de um aplica-
tivo computacional denominado por APR (Analisador de
Pedidos de Ressarcimento), o qual foi objeto de aprimora-
mentos e melhorias através das conquistas atingidas com o
presente projeto de pesquisa firmado entre a CEMIG e a
UFU. Comparativamente ao estagio original do mencionado
programa, podem ser detectados 0s seguintes progressos:
modelagem via testes destrutivos e implementacdo compu-
tacional de dispositivos supressores de surto (DPS’s) e, ob-
tencdo e insercdo computacional de novos padrfes de supor-
tabilidade dielétrica e térmica obtidos através de ensaios
laboratoriais destrutivos em equipamentos eletroeletronicos.
Uma vez adicionados tais melhorias na versdo original do
aplicativo computacional obteve-se um produto com maior
identificacdo com a realidade operacional e os problemas de
campo, o qual, como j& informado, foi resultante do projeto
de pesquisa e desenvolvimento firmado com a CEMIG-D, e
gue recebeu a designacdo APR-3.0.

Il. CURVAS DE SUPORTABILIDADE DIELETRICA

As publicacbes técnicas que correlacionam os niveis de
suportabilidade dielétrica e a duragdo dos fendmenos elétri-
cos para os distintos equipamentos empregados nas instala-
¢Oes residenciais, comerciais e industriais, recomendam um
comportamento fisico similar ao indicado pela figura 1. O
eixo vertical, caracterizado pela fungdo V(t), denota a gran-
deza de interesse para este projeto, ou seja, a tensdo admis-
sivel pelo equipamento.

V(t)

Tempo
Figura 1. Curva tipica para a suportabilidade dielétrica de um equipamento.

As formas tipicas encontradas para as curvas de suporta-
bilidade sugerem a utilizacdo de funcGes logaritmicas para a

sua representagdo matematica, conforme equacao (1).

Vit)=«a-logt+ g (1)

Onde:
V(t) deve ser entendido como um valor de tensdo admiti-
do pelo equipamento durante um intervalo de tempo t.

A determinacdo dos coeficientes de (1) se fundamenta em
informagdes sobre os niveis de tensdo admissiveis em fun-
cdo dos respectivos tempos de duracdo. Nestes termos, co-
nhecendo-se, por exemplo, os valores da funcdo V(t) para
dois instantes distintos, t; e t,, obtém-se para o primeiro
segmento:

_Y(t,)-Y(t) IRV
a_logt2_logtl e B=Y(t)-alogt, )

Os demais segmentos seguem a mesma particularidade,
utilizando-se de (1) com os seus coeficientes determinados
em (2). Para a obtengdo destes dados a estratégia emprega-
da se fundamentou em ensaios experimentais nas dependén-
cias laboratoriais da Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia e no Laboratério de
Alta Tensdo da Universidade Federal de Itajub4. A metodo-
logia, estrutura e procedimentos empregados podem ser
consultados nos relatorios especificos deste projeto [9],[10]
e [11], os quais, como j& esclarecido, foram realizados para
0s seguintes produtos: televisor 207, televisor 297, aparelho
de som e microcomputador com e sem estabilizadores de
tenséo.

A. Sobretensdes tipicas em BT - frequéncia industrial

A montagem laboratorial empregada para a reproducgdo de
fenémenos atrelados com sobretensfes tipicas encontradas
nas redes elétricas, em proporc6es compativeis com as ele-
vagBes manifestadas na baixa tensdo (BT) dos complexos
elétricos é ilustrada na figura 2.
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Figura 2. Arranjo laboratorial para realizacéo de ensaios destrutivos rela-
cionados com sobretensdes a frequéncia industrial.

A figura 3 ilustra as formas de onda da tensdo e corrente
sob um determinado nivel de sobretensdo produzida pela
estrutura experimental acima referida. Resultados como o
apresentado fornecem as informacdes requeridas para a ob-
tencdo de um dos pontos necessarios pela destacada curva
de suportabilidade dielétrica. Como se constata, esta etapa
dos trabalhos ficou restrita a valores de tensdes de cerca de
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Figura 3. Perfil da tenséo aplicada a um produto sob teste.

B. Sobretensdes associadas com a queda de cabos da média

na baixa tenséo

Um fendmeno considerado raro, mas que pode acontecer
num sistema elétrico consiste na queda dos cabos da média
tensdo (MT) sobre a rede de baixa tensdo (BT). Durante a
ocorréncia desse fendmeno, até que a protegdo atue, as ten-
sOes nas fases da baixa tensdo ficam com a mesma magnitu-
de das tensdes na média tensdo. Buscando simular tal situa-
¢do em ambiente laboratorial foi também empregada, nos
termos apresentados na figura 4, a qual evidencia a possibi-
lidade da aplicagdo de valores bastante elevados de tenséo
em 60 Hz.
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Figura 4. Montagem laboratorial para o ensaio representativo da queda dos

cabos da média tenséo na baixa.

A figura 5 ilustra alguns detalhes sobre a montagem expe-
rimental indicada pela figura 4.

Figura 5. Detalhes da montagem laboratorial — ensaio de um televisor usado
20 polegadas.

C. Transitérios impulsivos — associados com descargas
atmosféricas

As descargas atmosféricas correspondem a uma das prin-
cipais causas de queimas de equipamentos eletroeletronicos.
Apesar do seu reduzido tempo de duracéo, cujo periodo cri-
tico esta na faixa de dezenas de microssegundos, este fend-
meno apresenta um alto poder destrutivo devido a sua inten-
sidade. Procurando reproduzir tais efeitos, foram realizados
diversos ensaios de transitério impulsivo objetivando a ob-
tencéo de outras informagdes para as curvas de suportabili-
dade de tenséo.

A estrutura cléssica encontrada em laboratérios destina-
dos a reproducdo dos fendmenos associados com descargas
atmosféricas corresponde aquela indicada na figura 6.
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Figura 6. Estrutura laboratorial para reproducéo de fendbmenos associados
com descargas atmosféricas.

A figura 7 mostra os componentes basicos quando da rea-
lizagdo dos ensaios em pauta.

Figura 7. llustracdo da estrutura do laboratério para ensaios de transitorios
impulsivos.

D. Sintese dos limites de tenséo para os equipamentos tes-
tados

Em consondncia com as estruturas mencionadas anteri-
ormente e os diversos equipamentos testados, foram obtidos
os limites destrutivos de tensdo constantes na tabela I, os
quais, como esclarecido, constituem-se nas informacdes
necessarias ao estabelecimento das curvas de suportabilida-
de dielétrica para os produtos sob investigac&o.



Tabela | — Sintese dos resultados laboratoriais — Tensdes limites

. . Tensdo | Duragdo
Equipamento Ensaio
anp V) ©)
Televisor 20 SobretAensfao na BT - 440 0,78
Frequéncia Industrial
Televisor 20” | Sobretensdo devido a
queda de cabo MT na
BT- Frequéncia Indus- 600 0.1
trial
Televisor 20 TranS|to~r|o Impulsivo 3862.0 6,761
de Tensdo
Televisor 29” | Sobretensdo devido a
queda de cabo MT na
BT- Frequéncia Indus- 16000 0,11
trial
Televisor 29” | Sobretenséo devido a
queda de cabo MT na 0,23
BT- Frequéncia Indus- 600,0
trial
Televisor 29 Tran5|tor~|o Impulsivo 41363 11,100
de Tensdo
Aparelho  de | Sobretensdo devido a
Som queda de cabo MT na
BT- Frequéncia Indus- 2000 0,250
trial
Aparelho  de | Sobretensdo devido a
Som queda de cabo MT na
BT- Frequéncia Indus- 2400 0.1
trial
Aparelho  de | Transitério  Impulsivo
Som de Tensdo 3436,5 | 10.71p
Microcomputador | Sobretensdo na BT - 440 05
com estabilizador | Frequéncia Industrial '
Microcomputador | Sobretensdo devido a
com estabilizador | queda de cabo MT na
BT- Frequéncia Indus- 2000 012
trial
Microcomputador | Transitorio  Impulsivo
com estabilizador |de Tensdo 4304.24| 17.72p
Microcomputador | Sobretensdo na BT - 396 48
sem estabilizador | Frequéncia Industrial '
Microcomputador | Transitorio  Impulsivo
sem estabilizador | de Tensdo 374755 1267p

Com base nas informagdes obtidas e os procedimentos ja
mencionados obteve-se, por fim, as curvas de suportabilida-
de dielétrica para os equipamentos em foco, conforme figu-

ras 8,9,10,11 e 12.
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Figura 8. Curva de suportabilidade dielétrica do televisor 20”
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Figura 9. Curva de suportabilidade dielétrica do televisor 29”
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Figura 10. Curva de suportabilidade dielétrica do aparelho de som
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Figura 11. Curva de suportabilidade dielétrica do microcomputador com
estabilizador
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Figura 12. Curva de suportabilidade dielétrica do microcomputador sem
estabilizador

I1l. CURVAS DE SUPORTABILIDADE TERMICA

Os fundamentos fisicos utilizados para a obtenc¢éo dos li-
mites térmicos traduzidos na forma das respectivas curvas
da suportabilidade, como ndo poderia ser diferente, encontra
sustentacdo no conceito da energia (12t) dissipada e permiti-
da pelos componentes que perfazem as partes mais sensiveis
dos dispositivos. Assim, para os estudos contemplados neste
trabalho primou-se pelo principio da constancia da energia



térmica maxima admissivel pelos equipamentos, como de-
termina a equacéo (3).

[ln7-dt=12=0=cte .

Sendo:

i(t) — valor instantaneo da corrente;

Tp— intervalo de tempo durante o qual o equipamento foi
submetido ao esforgo de corrente e que resultou numa ener-
gia que atingiu o seu limite térmico de suportabilidade;

J — Energia maxima admitida pelo equipamento, conside-
rado constante para qualquer periodo ou intervalo de tempo
de exposicéo.

A figura 13 mostra didaticamente o conceito supra referi-
do.

[N i“A

Figura 13. Definicédo da Integral de Joule.

Uma vez conhecido o valor da energia maxima admissi-
vel pelo equipamento, sua respectiva curva de suportabili-
dade térmica pode ser facilmente obtida empregando-se a
equacdo (3) aplicada para distintos intervalos de tempo, fato
este que pode ser facilmente interpretado através das equa-
coes (4) e (5).

J=1% ()

1(©) =\E (5)

Assim agindo, torna-se possivel obter a procurada curva
de suportabilidade térmica nos termos requeridos, como
indicado na figura 14.
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Figura 15. Forma de onda empregada para a obtencéo da energia dissipada
maxima admissivel pelos equipamentos.

A figura 16 exemplifica a metodologia em pauta. Nesta é
possivel determinar a maxima energia suportada pelo eletro-
eletrdnico, a qual pode ser calculada nos termos previstos
pela equacdo (3), ou seja, integrando-se a area compreendi-
da deste o instante identificado pelo inicio da incidéncia da
descarga até a manifestacdo dos danos fisicos registrados
para o produto sob analise.
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Figura 16. Resultado do ensaio destrutivo sob impulso atmosférico.

O arranjo experimental empregado é sintetizado através

da figura 17.
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Figura 17. Estrutura laboratorial empregada para o levantamento dos limi-
tes térmicos dos equipamentos.

A tabela Il fornece os resultados obtidos para cada um
dos produtos submetidos aos ensaios supra mencionados.

Tabela Il — Sintese dos resultados laboratoriais — valores limites de energia

A Equinamento Corrente sxeops | Duragdo | Energia
1 quip Ipica(A) tus) | J(As)
. ‘ i Televisor 20 3020 6,76 20,56
Tempo (s) Televisor 29” 2780 12,00 55,62
Figura 14. Curva de Suportabilidade Térmica Apag%lrf:]o de 3560 10,71 69,69
Tomando-se como base a fundamentagdo tedrica apresen- m';rzgsargﬁ?;:gg: 3420 12,43 84,63
tada, a estratégia empregada apoiou-se na realizacdo de en- :
. . L . L. Microcomputador
saios destrutivos com a aplicagdo de impulsos tipicos de sem estabilizador 3020 12,67 67,72

corrente padréo (8/20ps), conforme ilustrado na figura 15.




De acordo com os procedimentos descritos, os resultados
anteriormente obtidos conduziram, por fim, as curvas que
expressam os limites de suportabilidade de corrente para 0s
distintos produtos testados. Estas encontram-se fornecidas
através das figuras 18,19,20,21 e 22
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Figura 18. Curva de suportabilidade térmica do televisor 20”
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Figura 19. Curva de suportabilidade térmica do televisor 29”
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Figura 20. Curva de suportabilidade térmica do aparelho de som
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Figura 21. Curva de suportabilidade térmica do microcomputador com
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Figura 22. Curva de suportabilidade térmica do microcomputador sem
estabilizador

As curvas assim obtidas e que refletem os limites de su-
portabilidade dielétricos e térmicos sdo aquelas inseridas e
agora disponibilizadas na nova versdo do aplicativo compu-
tacional para Analise de Pedidos de Ressarcimento, ou seja,
0 APR-3.0.

IV. DISPOSITIVOS DE PROTEGCAO CONTRA SURTOS (DPS’s)

Os dispositivos de prote¢do contra surtos elétricos (DPS)
sdo componentes ndo lineares que, como estabelecido em
suas concepces fisicas, devem oferecer um caminho de
baixa impedancia quando da ocorréncia de niveis de tenséo
acima dos valores previstos em seu projeto. Para se atingir
tais propriedades pode-se, por exemplo, empregar na com-
posicao deste equipamento de protecdo um varistor de 6xido
de zinco associado a um dispositivo de seguranca. Este va-
ristor permite a passagem de corrente quando a tensdo em
seus terminais ultrapassa a tensdo limite, garantindo, desta
forma, uma tensdo de saida de valor inferior ao nivel de pro-
tecdo do dispositivo mitigador. Esta caracteristica operativa
pode ser visualizada na figura 23, a qual ilustra o funciona-
mento de um DPS tipico. Observa-se que, para um transito-
rio impulsivo de 4 kV de pico, o dispositivo entra em opera-
cdo limitando a tensdo em 800 volts na entrada de alimenta-
cdo do equipamento protegido e, nestas condi¢Bes, muito
provavelmente, o equipamento protegido ndo sofrerd solici-
tacBes acima de sua suportabilidade.

ffffffffffffff Umax:4 KV

Up: 800V

“X-—- Un:220V
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Figura 23. Exemplo de funcionamento do DPS.



A. Estratégia para a modelagem do DPS e implementacao
no simulador ATP

O programa ATP (Alternative Transients Program) tem-
se mostrado uma ferramenta de grande aceitacdo no setor
elétrico para estudos e analises de fendmenos transitdrios.
Tendo em mente que tal ferramenta sera empregada para 0s
fins aqui almejados, a modelagem de um DPS, nos termos ja
classicamente empregados pelo citado simulador, os desafi-
0s consistem, essencialmente, na obtencdo de informacdes
que permitam correlacionar suas curvas de tensdo versus
corrente. Tais dados ndo séo de dificil acesso até porque os
equipamentos comerciais, como aquele indicado na figura
24 (a), normalmente se apresenta com suas respectivas cur-
vas V/I (figura b). Diante desta facilidade, a figura 24 (c)
ilustra 0 modelo computacional equivalente deste dispositi-
vo, devidamente implementado através do recurso conheci-
do por ATPDraw.
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(a) DPS

(b) Curva V/I (c) Modelo Computa-

cional
Figura 24. Modelagem computacional do DPS.

Visando avaliara o desempenho deste dispositivo foram
realizadas diversas simulacdes. A titulo de exemplificacdo,
os resultados ilustrados nas figuras 25 (a) e (b) evidenciam o
comportamento do DPS sob a agdo de um impulso de cor-
rente de 2500A aplicado em um aparelho televisor. Os deta-
Ihes da modelagem e validagdo computacional podem ser
obtidos na referéncia [11]. A figura 25(a) corresponde a
tensdo e corrente na entrada do referido eletroeletronico sem
0 DPS, enquanto a figura 25(b) apresenta as mesmas gran-
dezas, contudo, com o DPS protegendo o equipamento. Para
ressaltar a atuacdo do DPS, escalas diferentes foram adota-
das para as figuras, sendo de 10kV/divisdo na figura 25(a),
enguanto que na figura25(b) a escala foi de 250V/divis&o.
Como pode ser constatado, o DPS eliminou os elevados
valores atingidos pela tenso e corrente, eliminando o risco
de danos ao produto sob estudo.
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Figura 25. Tensdo e corrente na entrada do televisor.

B. Ensaios Laboratoriais do DPS

Obijetivando avaliar, experimentalmente, o comportamen-
to do DPS diante de um impulso de corrente aplicado e o
nivel de protecdo que o mesmo oferece aos equipamentos
eletroeletronicos conectados a rede elétrica, foram realiza-
dos ensaios no ja mencionado laboratério de alta tenséo.
Utilizando, pois deste recurso foram aplicados impulsos de
tensdo padrdo (1,2/50us) apenas no dispositivo mitigador .
Os resultados obtidos se mostraram em total consonancia
com os valores fornecidos pelo fabricante. Numa segunda
etapa, através de um gerador de impulso de corrente padréo
(8x20 ps), foram conduzidos ensaios empregando-se o0s ele-
trodomésticos supridos através de um arranjo similar ao
existente num ramal elétrico real, com os produtos protegi-
dos pelo DPS e na auséncia deste dispositivo de protecdo. A
figura 26 ilustra o arranjo laboratorial empregado.

Medidor de Indugéo

£\ i
A Tc A Equipamento

oY Eletro-eletronico
kWi °

‘Gerador d¢ Jerral Ensaiado

eradorde | Terra e

Impulso

j_ T =

™
Supressor de Surto

o

Ponteira de tenséo
[«——| Ponteirade Corrente

p

Ociloscapio

(a) Diagrama esquematico

(b) Gerador de impulso

Figura 26. Arranjo laboratorial para o ensaio de impulso visando avaliar o
desempenho do DPS.



Apos a realizacdo de varios ensaios com a insercdo do
DPS constatou-se que o mesmo produziu o efeito desejado,
ou seja, ndo houve qualquer dano aos equipamentos testa-
dos. Todavia, na auséncia do DPS, observou-se que todos o0s
equipamentos testados sofreram danos em sua estrutura fisi-
ca, como documentado em [10].

V. EXEMPLO DE APLICAGAO DO APR-3.0

Obijetivando ilustrar os recursos computacionais obtidos
com 0s desenvolvimentos desta pesquisa, empregando-se 0
aplicativo final foram conduzidos trabalhos investigativos
sobre um caso de pedido de indenizacdo por danos, e, con-
comitantemente, elucidar o efetivo desempenho do DPS
neste contexto. No que tange ao APR-3.0, propriamente
dito, maiores informacfes sobre este software podem ser
encontras em [7], [8], [9] e [10].

O caso sob andlise corresponde a um pedido de ressarci-
mento devido a danos ocorridos em um aparelho televisor, o
qual, em tese, estaria associado com uma descarga atmosfé-
rica no alimentador que atende o cliente. A figura 27 mostra
a representacdo do diagrama unifilar do consumidor em pau-
ta, o qual foi devidamente modelado no programa de anali-
se.
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Figura 27 - Exemplo de aplicagdo do APR-3.0.

Os parametros elétricos representativos da rede de distri-
buicdo aqui contemplada sdo fornecidos nas Tabelas Ill a
VII.

Tabela Ill. Parametros da fonte de tenséo

Tabela IV. Parametros do transformador SE

Parémetro Valor
Tensdes primario/secundario
(KV) 138,0/13,8
Poténcia (MVA) 40
Reatancia indutiva (%) 20,9
Resisténcia (%) 3,7

Tabela V. Parametros do transformador DT

Pardmetro Valor
TensOes primario/secundario
(kV) 13,8/0,22
Poténcia (KVA) 112,5
Reaténcia indutiva (%) 3,217
Resisténcia (%) 1,378

Tabela V1. Parametros dos cabos

Resisténcia Elé- Reatancia Indu-

Cabo

trica ((Q/km) tiva (()/km)
Blindado 0,4836 0,4271
MT — Aluminio
sem Alma - 201 0,2335 0,8842
mm?
BT — Rede Aérea —
Aluminio - NU — 02305 0,8822
201 mma2
BT — Rede Subter-
ranea — Aluminio — 1,5378 0,9669
XLPE - 25 mm?
Ramal de Entrada 2,19 0,13

Tabela VI1I. Pardmetros da carga

Poténcia Reativa
(KVATr)

Poténcia Ativa

Carga (kW)

Carga 1 80,86 60,5884

Parametro Valor
Tenséo (KV) 138,0
Nivel de curto-circuito tri-
fasico (KVA) 3705.20,0042°

A figura 28 evidencia as opcOes disponiveis pelo progra-
ma quanto ao tipo de produto factivel de avaliacdo e a sele-
¢ao do equipamento envolvido no presente processo de ana-
lise (televisor).

Concessionsn
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0.04km
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03km

Figura 28. Opgdes de equipamentos para o processo de andlise e selecdo do
televisor.
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Uma vez definida a rede e o equipamento objeto da inves-
tigacdo, procede-se a escolha das curvas de suportabilidade
dielétrica e térmica a serem utilizadas como limites para as
solicitacBes de tenséo e corrente que o equipamento suporta-
ria. Dentre as disponibilidades do aplicativo, a figura 29
ilustra a escolha das curvas CEMIG aqui obtidas e inseridas
no programa.

Parametros Consumidor ] N
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@ oFs
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Figura 29. Selegdo das Curvas de Suportabilidade do Televisor.

Tendo em vista que o suposto distlrbio responsavel pela
ocorréncia seria uma descarga atmosférica, a figura 30 mos-
tra a forma disponibilizada pelo programa para configurar e
parametrizar um impulso de corrente (8/20us) de 50 kA no
aplicativo APR. Como pode ser observado, a incidéncia da
descarga foi atribuida como ocorrida para uma das barras de
13,8 kV.
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Figura 30. Configuracgéo do impulso de corrente.

Tendo-se inserido todas as informagdes requeridas pelo
Aplicativo APR-3.0, procede-se entdo ao estudo propria-
mente dito. Isto é feito objetivando-se determinar:

o As tensBes manifestadas em qualquer ponto do sistema
elétrico e, de modo especial, nos terminais do equi-
pamento sob avaliacéo;

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

o As solicitagOes dielétrica e térmica impostas aos termi-
nais de alimentacdo do equipamento sob investiga-
¢do, as quais sdo confrontadas com os limites adota-
dos para as suportabilidade de tenséo e corrente.

As figuras 31 (a) e (b) mostram, respectivamente, as for-
mas de onda da tenséo e da corrente observadas no ponto de
conexdo do televisor com a rede de distribuicdo. Esta situa-
cdo operacional foi estudada sem a presenca do DPS.
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Figura 31. Formas de onda na entrada de alimentagdo do televisor sob uma
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descarga atmosférica - sem DPS.

Objetivando associar os resultados que expressam as soli-
citagBes impostas pelo distdrbio com as curvas de suportabi-
lidade térmica do televisor, o0 APR produz o resultado final
apresentado nas figuras 32(a) e (b). Estas evidenciam que,
sob o ponto de vista das solicita¢cdes de tenséo, ndo h4 indi-
cios de violagdo dos limites preconizados. N&o obstante a
isto, no que se refere as questBes térmicas, ha indicativos
que o fenbmeno em questdo possui propriedades capazes de
produzir danos sobre o produto analisado, isto €, 0 nexo
causal se faz presente para a solicitacdo feita pelo consumi-
dor.
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Figura 32 - Analise comparativa da solicitacdo térmica diante dos niveis de
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suportabilidade do aparelho televisor - sem o DPS.

Diante do ocorrido fica entdo a questdo se a inser¢do do
DPS poderia resultar num esforco dielétrico ou térmico infe-
rior aos correspondentes padrGes de suportabilidade. Para
responder a esta indagacdo foram conduzidos estudos com-
plementares através da insercdo de um DPS no ponto de
conexdo do consumidor a rede de suprimento. O mecanismo
utilizado para tanto consiste, como indicado na figura 33,
em habilitar o campo especifico para o DPS.
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Figura 33. Rede de distribuicdo modelada no aplicativo APR, considerando

a conexao do DPS.

Sob a nova situacdo tém-se os resultados para a tensdo e
corrente indicados pelas figuras 34 (a) e (b), as quais evi-
denciam as mencionadas grandezas elétricas junto aos ter-
minais de suprimento do equipamento em foco.

= 2000
2 i
% 0 Mv ——
R sssppooreti

o000 -

-400,0

-600,0]

-800,0

100G, %0 0,035 0,040 0,045 0,050

Tempo [s]
(a) Tenséo

100,0

80,0

60,0

40,0

Corrente [A]

20,0 |
0 - - ‘ ‘;,-WMW S

-20,0 '

0,030 0,035 0,040

Tempo [s]

(b) Corrente
Figura 34. Formas de onda na entrada de alimentacéo do televisor sob uma
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descarga atmosférica - com DPS.

Similarmente ao procedimento anterior, o qual encontra-
se centrado na comparacdo entre os esforcos impactantes e
os padrdes de suportabilidade, tem-se o resultado mostrado
na figura 35(a) e (b), o qual representa a analise dielétrica e
térmica advinda da tensdo e corrente manifestada no equi-
pamento e sua respectiva tolerancia.
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Figura 35. Analise comparativa da solicitacdo térmica diante dos niveis de

suportabilidade do aparelho televisor - com o DPS.

Através da figura 35 pode-se concluir que, diferentemente
da situacdo anterior, ndo ha violagdo dos niveis de corrente
admissiveis pelo televisor. Portanto, no que tange as ques-
tdes térmicas pode-se verificar que os indicativos sdo desfa-
voraveis a existéncia do nexo causal. Portanto, a luz destes
novos resultados, se esta fosse a situacdo real, o aparelho
televisor ndo teria sido objeto de danos em sua estrutura
fisica, fato este que ratifica e eficacia do DPS para a prote-
cdo do produto.



VI. CONCLUSOES

O presente artigo contemplou os resultados de desenvol-
vimentos e melhorias promovidas num aplicativo computa-
cional existente e destinado a realizacdo de analises e pare-
ceres sobre 0s nexos causais atrelados com pedidos de res-
sarcimentos por danos em equipamentos, 0s quais, suposta-
mente, estariam vinculados com distdrbios manifestados nas
redes elétricas de distribuicdo. Dentro destes principios, uti-
lizando um software originalmente designado por APR-2.0
foram inseridos aspectos altamente relevante para se atingir
uma maior seguranca, confiabilidade, preciséo e identidade
com os problemas e condi¢es encontradas nas redes elétri-
cas tipicas. Estas melhorias, devidamente esclarecidas no
corpo do trabalho, culminaram numa ferramenta mais avan-
cada aos propdsitos de analise, originando, assim, o0 que se
denominou por Aplicativo APR-3.0 (Analisador de Pedidos
de Ressarcimento — verséo 03).

De modo pontual, ressalta-se que o novo produto apresen-
ta melhorias em relacdo aos anteriores na forma da disponi-
bilizagdo de uma nova biblioteca contendo curvas de supor-
tabilidade térmicas e dielétricas que foram extraidas de va-
rios testes destrutivos conduzidos em alguns aparelhos, a
saber: televisores, aparelhos de som e microcomputadores.
No que se refere as curvas térmicas, ha de se reconhecer que
estas empregaram um conceito tradicional e bem estabeleci-
do nos mais diversos campos da engenharia, qual seja, 0s
limites térmicos se fundamentaram na méxima energia su-
portavel pelos dispositivos quando estes se encontram sub-
metidos a altos niveis de corrente elétrica.

Adicionalmente, o programa passou a contar com a possi-
bilidade da avaliacdo dos impactos térmicos e dielétricos
sob a acdo e sem a presenca de dispositivos mitigadores
(DPS), os quais foram estudados, modelados e implementa-
dos no aplicativo. Dentro deste contexto, foram também
realizados trabalhos investigativos sobre a eficicia deste
dispositivo de protecdo e ratificada sua eficicia sobre a ate-
nuacdo dos impactos associados aos distlrbios presentes nas
redes elétricas. De fato, aléem das constatagdes computacio-
nais, varios ensaios experimentais foram também realizados
e os desempenhos obtidos em laborat6rio foram totalmente
concordantes com as previsdes através do software.

Objetivando elucidar a potencialidade e utilizagdo do a-
plicativo APR-3.0, a partir de uma situacdo concreta de PID,
foram realizados estudos visando a obtengo de um parecer
computacional sobre a existéncia ou ndo do nexo causal
envolvendo a incidéncia de uma descarga atmosférica e da-
nos em um televisor. Os estudos feitos e descritos serviram
como base para ilustrar a aplicacdo e potencialidade da fer-
ramenta obtida e os resultados evidenciaram, de forma sim-
ples e objetiva, as diversas etapas e informac6es requeridas,
assim como também a forma através da qual se correlaciona
as causas com os efeitos, evidenciando, inclusive, a relevan-
cia dos equipamentos de mitigacdo para a preservacdo da
vida atil dos equipamentos dos consumidores.

VIl. AGRADECIMENTOS

A equipe técnica da UFU expressa seu reconhecimento e
gratiddo a empresa CEMIG-D/Uberlandia-MG, pela confi-
anca, colaboracéo técnica e apoio financeiro, sem os quais
0s avancos cientificos aqui relatados nao teriam sido atingi-
dos.

VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]1 JUCA A. S, "Avaliacdo do Relacionamento entre Consumidores e
Concessiondrias na Solucéo de Conflitos por Danos Elétricos: Propos-
ta de adequagdo”, Tese de Doutorado em Engenharia Elétrica, Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, USP, Sao Paulo/SP, 2003.

[2] DUGANR.C., MCGRANAGHAN M. F., SANTOSO S., BEATY H.
W., Electrical Power Systems Quality, 2nd Edition. USA: McGraw-
Hill, 2003.

[3] TAVARES C. E., OLIVEIRA J. C.,, MENDONGCA M. V. B.,
DELAIBA A. C., SILVA R. M. T, “An Approach for Consumers Re-
funding Analysis Associated to Voltage Disturbances and Equipment
Damages”, Revista Eletronica de Poténcia — SOBRAEP, vol. 13, N°
1, Fevereiro de 2008.

[4] BOLLEN M. H. J., Understanding Power Quality Problems: Voltage
Sags and Interruptions, Piscataway, IEEE Presss, 2000.

[5] ERMELER K., PFEIFFER W., SCHOEN D., SCHOCKE M., "Surge
Immunity of Electronic Equipment”, IEEE - Electrical Insulation
Magazine, Vol. 14, 1998.

[6] TEIXEIRA M. D., ARAUJO R. L., ARDJOMAND L. M., AOKI A.
R., QUOIRIN N. S. R., WUNDERLICH I, "Acceptable Power Quali-
ty Limits to Avoid Damages in Appliances", WSEAS Transactions on
Circuits and Systems, Issue 5, vol. 4, May 2005.

[71 TAVARES E. C, OLIVEIRA J. C,MENDONCA M. V. B,
DELAIBA A. C., SILVAR. M. T., “An Approach for Consumers Re-
funding Analysis Associated to Voltage Disturbances and Equipment
Damages”, Revista Eletronica de Poténcia — SOBRAEP, vol. 13, N°
1, fevereiro de 2008.

[8] TAVARES E. C, OLIVEIRA J. C.,MENDONCA M. V. B,
DELAIBA A. C, SILVA R. M. T., “Aplicativo Computacional para
Subsidiar a Analise Técnica de Pedidos de Ressarcimento” - CBQEE
2007, Santos/SP, 2007.

[9] DELAIBA A. C., OLIVEIRAJ. C., TAVARES C. E., MENDONGCA

M. V. B., GONDIM I. N., BARBOSA JR. J. A. F., "Desenvolvimento

de uma metodologia para anélise de ressarcimento de equipamentos

eletroeletronicos novos e usados, associados aos disturbios na rede e-

létrica da CEMIG, testando dispositivos mitigadores" CEMIG-UFU,

Uberlandia/MG, Relatério Técnico 01 / ano 02 ,agosto de 2009.

DELAIBA A. C., OLIVEIRA J. C., TAVARES C. E., MENDONCA

M. V. B., GONDIM I. N., BARBOSA JR. J. A. F., "Desenvolvimento

de uma metodologia para andlise de ressarcimento de equipamentos

eletroeletronicos novos e usados, associados aos disturbios na rede e-

létrica da CEMIG, testando dispositivos mitigadores" CEMIG-UFU,

Uberlandia/MG, Relatoério Técnico 02 / ano 02, abril de 2010.

DELAIBA A. C., OLIVEIRA J. C., TAVARES C. E., MENDONGCA

M. V. B., GONDIM I. N., BARBOSA JR. J. A. F., "Desenvolvimento

de uma metodologia para anélise de ressarcimento de equipamentos

eletroeletrdnicos novos e usados, associados aos disturbios na rede e-

létrica da CEMIG, testando dispositivos mitigadores" CEMIG-UFU,

Uberlandia/MG, Relatério Técnico 04 / ano 01, abril de 2009.

ITI (CBEMA) Curve Application Note [Online]. Disponivel em:

http://www.itic.org/archives/iticurv.pdf, acessado em janeiro de 2007.

[13] JESUS N. C., OLIVEIRA H. R. P. M., MARTINEZ M. L. B., "Avali-
acéo do Desempenho de Equipamentos Eletrodomésticos Durante En-
saios de Sobretensdes” - XVIII SNPTEE, Curitiba/PR, Outubro de
2005.

[14] TAVARES C. E., “Uma Estratégia Computacional para a Analise
Técnica de Pedidos de Ressarcimento de Danos a Consumidores”, Te-
se de Doutorado, UFU, Uberlandia/MG, 2008.

[10]

[11]

[12]



