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RESUMO

O grande numero de pedidos de ressarcimento por danos em
equipamentos elétricos e eletronicos tem, nos ultimos tempos, merecido a
atencdo das concessionarias de energia, agéncias de regulacdo, consumidores e
outros o0rgdos governamentais. Tais preocupacdes estdo associadas ndo apenas
com os volumes financeiros envolvidos, mas, sobretudo, com os impactos
sociais atrelados com solicitagdes, decisdes, conflitos e outras questdes que
envolvem a relacdo entre as concessionarias de servigos publicos de distribuicao
¢ seus consumidores. Por conseguinte, o tema, como um todo, vem motivando:
investigagdes direcionadas a melhoria do processo de andlise das questdes em
foco, dominio e difusdao do conhecimento da correlacdo entre os disturbios e
efeitos, assim como o fornecimento de diretrizes para o oferecimento de
produtos que possuam um maior nivel de suportabilidade diante dos distlrbios
tipicos nas redes elétricas. De fato, a primeira destas frentes aponta no sentido
do estabelecimento de um processo avaliativo dos pedidos de indenizagdo de
forma justa e coesa; a segunda visa a obtencao de dados que esclarecam sobre a
relagdo entre os esforgos elétricos e impactos sobre os equipamentos; € a terceira
contempla aspectos relacionados com melhorias da fabricagdo dos diversos
dispositivos presentes nas instalagdes residenciais, comerciais e industriais.
Dentre deste cendrio surge a presente tese, a qual tem por objetivo propor meios
para o aprimoramento de pesquisas anteriormente conduzidas visando o
estabelecimento de um mecanismo computacional para a andlise e emissdo de
um parecer final a respeito dos pedidos de ressarcimento. Os assuntos principais
focados neste trabalho estdo centrados nas questdes das novas orientagdes das
normas brasileiras sobre a conexdo de equipamentos a rede, melhorias de
modelos de equipamentos, implementacdo computacional dos sistemas de
aterramento no aplicativo e validagao de todo o processo através de casos reais.

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

aterramento, modelagem, estudos de casos.




ABSTRACT

The increasing number of refunding requests related to electrical and
electronic equipment damages has attracted the attention of the electric utilities,
consumers, regulatory and other government agencies. Such concerns are not
associated only with the financial contents involved, but especially with the
social impacts associated to requests, decisions, conflicts and other issues
involving the relationship between utilities and their consumers. Therefore, this
theme has been encouraging investigations towards the improving of the
refunding analysis, diffusion of knowledge of the correlation between the
disturbances and final equipment effects. In the same direction goes efforts at
providing guidelines to offer products with greater level of withstand capability
facing typical disturbances in electric system. Whilst the first highlighted topic
is concentrated in the establishment of a fair and cohesive evaluation process of
repayment, the second aims at obtaining data to clarify the relationship between
efforts and electrical impacts upon the equipments, finally, the third mentioned
area covers aspects related to improvements in the fabrication of various devices
frequently found in residential, commercial and industrial installations.

This scenario brings out the developments that motivate this thesis, which
is aimed at producing and enhance methods to improve researches previously
conducted to the achievement of a systematic mechanism and computational
way of emitting technical based reports regarding the refunding request
consistence. The main subjects focused in this work are directed to the new
guidelines of the Brazilian rules concerning equipment connection to the
network, improvements in some equipment models, computational
implementation of grounding systems modeling in the study and validation of

the overall process through real cases.

Keywords: power quality, refunding request for damages, grounding systems,

modeling, case studies.
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CAPITULO I — Introducao geral

CAPITULO1I

Introducao geral

1.1 — Consideracoes iniciais

As mudancas ocorridas no setor elétrico nos ultimos tempos, aliadas a
uma maior informag¢do dos consumidores quanto aos seus direitos e a utilizagdo
maci¢a de dispositivos mais sensiveis a qualidade da energia elétrica de
suprimento [1] denotam, na atualidade, que a area conhecida por PID “Pedidos
de Indenizac¢do por Danos” se apresenta como tema de grande importancia no
ambito das concessionarias de energia.

De fato, a ocorréncia de fenomenos advindos da natureza e outros,
somados a acdo de dispositivos de protecdo e/ou manobra, tem ocasionado
impactos que podem ser determinantes na operagdo dos mais diversos
equipamentos que compdem o0s seguimentos industriais, comerciais e
residenciais de consumidores [2]. Sob a acdo destes fendmenos, os aparelhos
elétricos podem vir a operar de maneira inadequada ou, em casos extremos,
podem até mesmo sofrer danos fisicos que exijam uma pronta manutencao ou
reposicao [3],[4],[5]-

Diante deste quadro podem surgir grandes contendas entre as partes
envolvidas no processo. De um lado, as concessionarias de servigos publicos de

distribui¢do, as quais recebem estes pedidos e t€m por incumbéncia a andlise e
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emissdo de um parecer sobre a correlacdo entre causas ¢ efeitos, e de outro, os
consumidores interessados numa rapida resposta dos supridores. Buscando
subsidios para a matéria em pauta, um dos balizadores para as provaveis
controvérsias esta alicercado nas orientagcdes da ANEEL, nos procedimentos das
empresas e, porque nao dizer, na experiéncia € no bom senso que norteiam as
solucdes de conflito. Nao obstante a busca pela verdade, os métodos comumente
utilizados ndo encontram, via de regra, sustentacdo em principios cientificos ou
técnicos e, diante desta situacdo, muitas vezes ocorrem incompreensoes €
insatisfagdes quanto aos pareceres finais.

Neste sentido, e ainda, face ao crescente nimero dos pedidos de
indenizac¢do e consequentes montantes financeiros envolvidos nos processos de
ressarcimento [6], a busca por mecanismos fundamentados na ciéncia e
tecnologia, que permitam conduzir, de forma isenta aos interesses individuais, a
respostas consistentes, constitui-se, sem davidas, em grandes metas a serem
alcancadas.

Da argumentagdo acima desprende a necessidade do desenvolvimento de
procedimentos sistematizados que priorizem o equilibrio entre o emprego de
recursos computacionais € aqueles atrelados com medi¢des de campo, os quais,
uma vez combinados, podem produzir ferramentas confidveis destinadas a
balizar as decisOes das concessionarias quanto aos pedidos de ressarcimento de
danos. Assim agindo, acredita-se, serdo viabilizados meios para minimizar os
desgastes das empresas junto aos consumidores, ¢ ainda, o nimero e altos custos

associados com as demandas judiciais.

1.2 — Contextualizacdo do tema

Como resultado das questdes levantadas, e outros aspectos, sobretudo no

que tange aos direitos dos consumidores perante os servicos oferecidos pelas
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empresas do setor, urge a necessidade da padronizagdo da qualidade minima dos
suprimentos elétricos e a defini¢do de regras para a analise de processos de
ressarcimento. Objetivando contemplar este segmento de conhecimento, tanto a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), quanto o Operador Nacional
do Sistema (ONS), possuem documentos norteadores sobre a normatizagdao dos
padrdes de fornecimento de energia elétrica, a saber: os Procedimentos de
Distribuicao [7] e Procedimentos de Rede [8].

Focando especificamente a questdo dos danos e pedidos de ressarcimento,
ressaltam-se documentos ja elaborados, a exemplo da Resolugdo Normativa 61,
de 29 de abril de 2004 da ANEEL, que foi alterada pela Resolucao Normativa
360, de 14 de abril de 2009 [9]. Estas estabelecem as disposigdes relativas ao
ressarcimento de danos elétricos em equipamentos instalados em unidades
consumidoras, causados por perturbacdo ocorrida no sistema supridor. Nestas
resolugdes, verifica-se que os procedimentos adotados estdo vinculados apenas
ao nexo de causalidade, o qual esta definido como o liame causal que determina
o vinculo entre o evento causador e o dano reclamado. Isto pode ser observado
no artigo 5°, o qual ¢ transcrito a seguir:

“Art. 5° - No processamento do pedido de ressarcimento, a distribuidora
deve investigar a existéncia do nexo de causalidade, considerando inclusive os
registros de ocorréncias na sua rede.”

Estes documentos, apesar da importdncia no cendrio em foco, nao
preenchem todos os aspectos da matéria e, com certeza, o tema em pauta carece
de maiores investigagdes com vistas ao estabelecimento de critérios mais
sistematizados para andlise e parecer sobre as solicitagdes de ressarcimento.
Estas preocupagdes ficam fortalecidas ao se observar o crescente numero de
pedidos de indenizagdes que ocorrem na atualidade, e ainda, com as

perspectivas futuras da intensificacdo desta demanda.
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Diante deste contexto, uma estratégia baseada na simulacdo em ambiente
computacional para avaliar o desempenho de um sistema tipico de distribuicao
e, consequentemente, qualificar e quantificar os seus efeitos, propagacdes e
impactos nos equipamentos conectados ao mesmo, apresenta-se como uma
ferramenta importante para a analise técnica de pedidos de ressarcimento a
consumidores.

Além dos aspectos computacionais, vale também destacar que sistemas de
monitoracdo destinados ao registro de fendmenos eletromagnéticos também se
mostram de grande utilidade para subsidiar a area em questdo. Todavia,
dificuldades atreladas com exigéncias impostas pelas naturezas dos disturbios,
numero de equipamentos necessarios, aspectos econdémicos, € outros, impoem
limitagcdes ao emprego destes recursos para os registros individuais em grandes
complexos de distribuicdo. Talvez, por tais motivos, ndo sejam encontrados
mecanismos como estes nas redes elétricas de distribuicdo e, diante desta
conjuntura, mais uma vez, a busca de técnicas fundamentadas em modelagens e
estudos computacionais sejam mais promissoras. Nao obstante tal observagao,
se os aplicativos computacionais puderem contar com informagdes extraidas dos
troncos de alimentacdo dos consumidores, ¢ de compreensdo geral que os
estudos serdo, indiscutivelmente, mais adequados aos propdsitos aqui

estabelecidos.

1.3 — Estado da arte

Apo6s pesquisas e estudos da bibliografia atual encontrada pelos meios
tradicionais de acesso, obteve-se um conjunto de informacdes sobre os mais
distintos trabalhos de pesquisa e avangos do conhecimento no dmbito da area de

analise de pedidos de ressarcimento.
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De um modo geral, os documentos atrelados com a bibliografia
consultada sobre o tema em pauta podem ser reunidos nas seguintes grandes

areas:

e Conceitos gerais associados com Qualidade da Energia

Nas referéncias [1],[2],[10],[11] podem ser encontrados conceitos,
definigdes e uma extensa descricao dos distirbios relacionados com a qualidade
da energia elétrica. Complementarmente, a referéncia [12] apresenta formas para
categorizar problemas relativos a qualidade de energia. Tendo em vista que as
questdes associadas com o topico aqui discutido sdo de ampla difusdo no meio
académico e outros, considera-se dispensavel tecer maiores comentarios sobre o

assunto neste trabalho.

o Normas/recomendagoes nacionais sobre Qualidade da Energia

A referéncia [7], associada com o conhecido PRODIST-ANEEL, tem por
objetivo estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia em
sistemas de distribuicao de energia elétrica. Define os conceitos e 0s parametros
envolvidos dando mecanismos que possibilitem a ANEEL estabelecer valores-
limite para os indicadores de Qualidade da Energia Elétrica. Os Procedimentos
de Rede do ONS [8], por sua vez, considera os padrdoes de qualidade
recomendados para a rede basica do sistema elétrico nacional. Novamente,
devido a reconhecida disseminacao destes documentos, entende-se ser

desnecessaria uma maior discussao.
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o Sensibilidade e suportabilidade de aparelhos elétricos

Os trabalhos de pesquisa [3],[4],[5].[13]-[29] realizados por diversas
instituicdes nacionais e internacionais a respeito da sensibilidade e
suportabilidade de aparelhos elétricos, quando submetidos a suprimento de
energia contendo distarbios de naturezas diversas objetivam um melhor
entendimento dos limites tolerdveis por equipamentos eletroeletronicos e outros.
Enquanto alguns desses estudos visam quantificar os niveis de sensibilidade e
suportabilidade admissiveis pelos produtos, outros direcionam suas
investigacoes de modo a observar as interdependéncias de modo mais
qualitativo. Nao obstante os trabalhos encontrados sobre o assunto, ressalta-se
que sdao poucos aqueles que, efetivamente, produzem resultados finais
conclusivos na forma de curvas representativas de tais niveis.

Em [30] pode-se encontrar uma sintese das principais publicagdes
pertinentes ao assunto. Dos trabalhos indicados destaca-se a relevancia da
referéncia [3], a qual apresenta resultados de estudos experimentais envolvendo
uma boa gama de produtos eletroeletronicos, a exemplo de: televisores,
aparelhos de som e DVD, microcomputadores e videos-cassete; todos eles
submetidos a transitorios impulsivos e sobretensdes a frequéncia industrial. Uma
outra contribui¢do importante corresponde a publicacio [4], contendo curvas de
sensibilidade e suportabilidade para cada um dos seguintes equipamentos:
televisores, radios-relogio, DVD players, refrigeradores, videos-cassete e
microcomputadores. A tonica desta referéncia estd no desempenho dos
equipamentos diante de interrupgdes, afundamentos de tensdo e transitorios
impulsivos. O documento [21] mostra a curva ITIC, a qual descreve um
envelope compreendendo niveis toleraveis de tensdo de suprimento

recomendados, na fase de projeto, para a maioria dos equipamentos
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eletroeletronicos de tecnologia da informagdo. Em [5] sdo apresentados os
resultados de testes de aparelhos de video-cassete no que tange a suportabilidade
destes equipamentos quanto da incidéncia de sobretensdes transitorias.

Além das publicagdes anteriores, retratando resultados e desempenhos
experimentais sob a acdo de distarbios diversos, destacam-se ainda os
documentos balizadores sobre os procedimentos de testes visando avaliar os
niveis de suportabilidade dos equipamentos. Neste particular, reconhece-se, em
especial, aqueles identificados nas referéncias [31] e [32]. Tais documentos
apresentam orientagdes para a aplicagdo de sobretensdes impulsivas,
afundamentos e interrup¢des quando da analise operacional de equipamentos.

Do exposto segue que, apesar dos avangos relatados, o assunto ¢ ainda
merecedor de investigagdes direcionadas ao estabelecimento de diretrizes
conclusivas sobre a correlagdo entre disturbios e niveis de suportabilidade de
equipamentos comercialmente empregados nos mais diferentes seguimentos de

consumo da energia elétrica.

o Formas de conexdo dos aparelhos elétricos a rede

De acordo com os documentos [33] e [34], os plugues e¢ tomadas de
fabricantes brasileiros e importadores de aparelhos elétricos disponibilizados no
mercado tendem a seguir uma padronizacdo definida pela norma brasileira
ABNT NBR 14136 [35]. As configura¢des padronizadas incluem plugues de
dois e trés pinos, os quais deverdo apresentar capacidades de conducdo de
corrente de 10 e 20 ampéres. Conforme consta em [33], o prazo final para
atendimento a esta padronizagdo esti escalonado em etapas, sendo que a Gltima

se expira em primeiro de julho de 2011.
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Os aparelhos elétricos que, provavelmente, passardo a utilizar plugues de
trés pinos (somados aqueles ja produzidos com tal tipo de plugue) serdo os
produtos com carcaga metalica dotados de isolacdo mais simples. Estes
dispositivos, em conformidade com a IEC e a ABNT, estdo inseridos na classe I
de isolagdo. Os equipamentos elétricos com carcaca metalica pertencentes a
classe II, por sua vez, ja sao providos de uma isolagao mais reforgada e, devido a

tal propriedade construtiva, estardo dispensados desta exigéncia [34].

o  Modelagem computacional de redes de distribuicdo e de aparelhos

elétricos

No que tange aos sistemas elétricos e sua modelagem no dominio do
tempo, a referéncia [36] trata especificamente das caracteristicas dos recursos
computacionais disponibilizados pelo simulador ATP (Alternative Transients
Program). Tendo em vista que este ponto constitui-se em tema de grande
difusdo para os profissionais atuantes no campo da simulagdo computacional de
complexos elétricos, a ndo ser pela caracterizagdo da plataforma de estudos
utilizada, entende-se serem dispensaveis maiores discussdes sobre o assunto.

Por um outro lado, informagdes sobre a questdio da modelagem dos
diversos equipamentos que compdem os seguimentos de consumo industrial,
comercial e residencial e respectivas implementacdes em ambientes
computacionais, podem ser encontradas em  documentos como
[14],[15],[27],[28],[30],[37]. Estas e outras referéncias estabelecem as diretrizes
utilizadas, propdem estratégias para representagdes de varios dispositivos e
validam as propostas através da comparaciao entre seus desempenhos tedricos
diante dos resultados experimentais. Tendo em vista as particularidades

atreladas com os estudos investigativos em cada um dos produtos focados neste
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contexto, considera-se apenas relevante ressaltar que os modelos
disponibilizados e j4 implementados na base ATP se mostram compativeis as
exigéncias impostas por estudos de regime permanente e sob condicdes de

suprimento adversas.

e Sistemas de aterramento

Nao obstante os avangos atingidos e descritos na referéncia [30], a qual
culmina num aplicativo computacional direcionado a oferecer meios para uma
analise e parecer sobre pedidos de ressarcimento, observa-se que esta se
apresenta, na sua forma original, com algumas limitacdes. Uma delas esta
associada com a questdo dos aterramentos dos diversos equipamentos que
perfazem o universo de dispositivos passiveis de investigagdes no mencionado
programa. O ponto fundamental do assunto em pauta esta vinculado com o fato
que os pontos de aterramento dos dispositivos eletroeletronicos, assim como
também um eventual neutro e para-raios da rede de distribuicdo, encontram-se
idealmente aterrados. Nestas circunstancias, fica evidenciado que qualquer
problema correlacionado com eventuais variagdes do potencial da referéncia de
terra ndo serd levado em conta nos estudos.

Diante desta conjuntura, objetivando disponibilizar modelos fisicos que
contemplem investigagdes computacionais envolvendo fendmenos de origem
atmosférica ou outra natureza, tornam-se relevantes preocupacdes com a
representacdo das conexdes ao sistema de aterramento, assim como também a
inclusao deste ultimo de forma apropriada aos fins aqui almejados.

Dentro deste cendrio, as referéncias [38] e [39] destacam resultados de

desempenho de modelos de sistemas de aterramento sob a acdo de transitorios
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impulsivos, ressaltando as ndo-linearidades impostas ao circuito elétrico
representativo deste componente da rede elétrica.

Em [38] sdo realizados trabalhos direcionados a um estudo tedrico-
experimental de sistemas de aterramento quando solicitados por correntes
impulsivas. Desta maneira, o autor apresenta uma modelagem, usando um
bipolo elétrico equivalente, para representar tanto o comportamento dindmico
quanto estatico de um sistema de aterramento em simulagdes computacionais no
programa SPICE — Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis.

A referéncia [39] trata de um modelo nao-linear para os sistemas de
aterramento e destaca a dependéncia do tempo de ocorréncia do pico de corrente
com o aumento da tensdo imposta. Assim, o estudo mostra que, a medida que a
tensdo aplicada ao modelo ¢ incrementada, o intervalo de tempo gasto para a
corrente atingir o seu maior valor ¢ reduzido.

Em [40] e [41], os autores propdem modelos nao-lineares de sistemas de
aterramento a partir de consideragdes feitas sobre as regides ao derredor do
eletrodo quando a rigidez dielétrica do solo nao resiste a um dado transitorio
impulsivo. Os cdalculos relativos aos modelos sdo confrontados com resultados
experimentais, apresentando uma boa correlagdo entre a representacao
computacional e os ensaios realizados.

A publicagdo [42] compara diferentes modelos representativos de
eletrodos de terra e avalia o comportamento dos mesmos quando percorridos por
impulsos elétricos. Os modelos empregados nas simulagdes, conduzidas no
programa ATP, sdo caracterizados tanto por implementacdes computacionais
levando em consideracdao configuragdes simplificadas com a representacdo por
parametros concentrados e lineares, quanto disposi¢des mais complexas como

parametros distribuidos e nao-lineares.
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Em [43], os autores consideram situagdes criticas e funcionamentos
inadequados de equipamentos eletronicos relacionados com interferéncias nestes
dispositivos advindas de correntes de baixa frequéncia fluindo através de
instalacdes de aterramento.

As referéncias [44] e [45] estao relacionadas com estudos laboratoriais de
sistemas de aterramento. Tais pesquisas visam obter parametros de resistividade
de solos umidos a base de areia e argila misturados com quantidades controladas
de cloreto de sddio e também, contribuem na caracterizacdo das propriedades
elétricas associadas a ionizagdo de solos secos. Ainda neste cenario, ressalta-se
que em [46] sdo descritos procedimentos utilizados em medi¢des de campo

envolvendo malhas de terra de subestacdes energizadas.

e Normas, documentos e trabalhos realizados na darea de

ressarcimento de danos

A referéncia [9] constitui-se numa resolu¢ao normativa vigente sobre o
tema enfocado e estabelece, conforme mencionado anteriormente, as disposi¢oes
relativas ao ressarcimento de danos em equipamentos instalados em unidades
consumidoras, causados por perturbacao ocorrida no sistema supridor de energia
elétrica. Complementarmente, em [47] sdo propostos critérios e procedimentos
para padronizar a analise das responsabilidades pelos danos materiais,
reclamados por terceiros, naqueles casos em que a concessionaria possui a
devida responsabilidade. Somando a tais embasamentos, a referéncia [48] foca
especificamente a correlagdo do tema ressarcimentos com efeitos atrelados com
descargas atmosféricas ¢ manobras. Esta Gltima ainda mostra aos agentes do

setor elétrico, de forma explicita, os procedimentos da ANEEL e das Agéncias
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Estaduais Conveniadas em relacdo ao tema, de modo a prevenir conflitos com
consumidores.

O trabalho [6] analisa o agravamento das relagdes entre consumidores e
concessionarias a respeito dos pedidos de ressarcimento por danos em aparelhos
elétricos provocados por distirbios da rede elétrica. Esta referéncia também
aponta para o fato que as agéncias de regulacdo observam um numero crescente
de conflitos entre as partes, € que, atualmente, ndo had meios eficientes para
resolver tais contendas. Para minimizar parte dos problemas, esta referéncia
propde agdes envolvendo concessionarias e sociedade para a protecdo do
sistema, equilibrando responsabilidades pela instalacio de dispositivos
protetores para diminuir a solicitacdo de danos causados por transitorios na
tensao de alimentacao.

Em [49] sdo feitas consideragdes sobre a interrupgao da tensdo por meio
de manobras na média tensdo em condi¢des normais de operacao. 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
sobretensao na baixa tensdao. Embora consideradas um fen6meno normal, essas
sobretensdes ndo-severas t€m sido apontadas como causa de danos a aparelhos
elétricos.

A referéncia [50] discute a questdo do fluxo de correntes na terra e da
tensdo de surto entre dois aterramentos distintos quando da incidéncia de uma
descarga atmosférica, ou, falta para a terra nas redes de distribui¢do. O
documento exemplifica danos causados aos equipamentos eletroeletronicos
nestas situacoes, mostrando que a queima pode ndo ser atribuida,
exclusivamente, por surtos de sobretensdo provenientes da rede de alimentacao

da distribuidora.
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A publicacdo [51] apresenta estudos de simulagdo com vistas a
verificagdo da possibilidade das descargas atmosféricas danificarem
equipamentos eletroeletronicos 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 o surgimento destes problemas, uma delas
esta na instalagdo inadequada das prote¢des contra raios e dos dispositivos de
protecdo contra sobretensdes nas edificagoes.

Em [52] sdo discutidas questdes relativas aos custos decorrentes das
descargas atmosféricas em sistemas de distribuicdo de energia a luz das
mudangas no Codigo Civil, do Coédigo de Defesa do Consumidor e das
alteragdes na norma ABNT NBR 5410 — Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao —
na sua ultima revisao de 2004 [53]. O documento contempla: o enfoque juridico,
as mudancas mais significativas ocorridas na NBR 5410 com referéncia ao
assunto, as formas de custeio das interrupgdes de energia e informagdes relativas
a evolug¢do do numero de pedidos de indenizagdo por danos (PID) nos ultimos
anos, principalmente, apds a publicacdo da Resolugdo Normativa n° 61 de 2004
da ANEEL.

A referéncia [54] esta associada com os seguintes temas: identificagdo 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¢des para empresas € consumidores visando a
reducdo de queimas de aparelhos elétricos.

Com relagdo a softwares especificos para andlise de pedidos de
ressarcimento, a referéncia [55] apresenta um Sistema Inteligente para auxilio a
tomada de decisoes. O sistema consta de interfaces para registro e caracterizagao

de ocorréncias de danos ao consumidor, ocorréncias de perturbacdes de
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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 ¢ baseada no emprego da Rede Neural
Artificial tipo IAC — Interactive Activation and Competition.

Ainda com relagdo a programas computacionais, como ja destacado
anteriormente, a referéncia [30] traz importantes contribui¢des para esta
complexa area de pedidos de indenizagdo por danos elétricos. Este trabalho, a
partir de uma metodologia fundamentada na correlacdo entre distirbios e
esforcos dielétricos e térmicos impostos aos equipamentos eletroeletronicos,
permite uma andlise da viabilidade do nexo causal se fazer presente ou ndo num
dado fato ocorrido. Este procedimento, sistematizado na forma de um programa
computacional, originou um aplicativo denominado por APR — Analisador de
Pedidos de Ressarcimento. Esta ferramenta forma a base dos trabalhos desta

tese.

1.4 — Objetivos e contribuicdes oferecidas por esta tese

A partir dos fundamentos e produto final obtido na referéncia [30], o qual
corresponde a um aplicativo computacional destinado a avaliagdo e emissao de
parecer sobre solicitagcdes de pedidos de ressarcimento, esta tese de doutorado
avanga no contexto da sistematizacdo dos procedimentos trazendo melhorias
quanto aos seguintes pontos focais:

e Inclusdo de representagdes dos sistemas de aterramento e seus impactos
sobre os fendmenos decorrentes dos distirbios estudados e efeitos
resultantes;

e Adaptacao dos modelos dos equipamentos pré-existentes visando atender

os horizontes da NBR 14136;
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e Insercao de novos dispositivos a for¢a motriz;
e Validacdo da metodologia nos novos termos acima propostos, a partir de

estudos de casos reais de pedidos de ressarcimento por danos.

No que se refere ao primeiro aspecto, relacionado com a inclusdao dos
sistemas de aterramento, este encontra sustentacao no fato que os potenciais dos
neutros e terras podem divergir consideravelmente daqueles estimados sem o
emprego destes sistemas, quando da ocorréncia de fendmenos que envolvam a
circulacao de correntes através dos aterramentos. Este €, por exemplo, o caso de
descargas atmosféricas e curtos-circuitos fase-terra. Para atender a tais
exigéncias, torna-se imperativo o estabelecimento de um procedimento para
insercdo de modelos adequados de sistemas de aterramento no aplicativo
anteriormente referido.

Quanto ao segundo ponto ressaltado, este esta atrelado, num primeiro
momento, com a adaptacdo dos modelos dos varios equipamentos
eletroeletronicos as novas condigdes de suprimento impostas pelas normas
brasileiras. De fato, na situagdo original, o programa contemplava apenas
equipamentos com dois pinos de entrada (fase-terra). Com o cumprimento das
normas, as conexdes passam a ser feitas na forma de plugues com dois pinos
(fase-neutro ou fase-fase) ou trés pinos (fase-neutro-terra ou fase-fase-terra).
Muito embora a aparente simplicidade do tema, isto requer expressivos ajustes
dos modelos ja implementados.

Ainda dentro do cenario da modelagem dos equipamentos, um outro
aspecto importante refere-se aos equipamentos que utilizam a for¢a-motriz como
principio basico operacional. Este ¢ o caso das maquinas de lavar roupas,
maquinas de lavar lougas, refrigeradores, etc. os quais, na versdao original do

aplicativo para andlise dos pedidos de ressarcimento, sdo representados de forma
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simplificada. Com o desenvolvimento de novos e mais completos modelos para
tais cargas, estas passaram a ser consideradas com mais propriedade nos estudos
aqui realizados.

Finalmente, o trabalho ¢ finalizado através de um esforco direcionado ao
processo de validagdao do software obtido. Para tanto, sdo realizados trabalhos
visando a correlacdo entre situagdes constatadas em campo com correspondentes
desempenhos derivados dos estudos computacionais. Tais avaliacdes sao
conduzidas de maneira a destacar o uso apropriado das diferentes representacoes
dos sistemas de aterramento da rede de distribuicao, ressaltando, especialmente,

os resultados obtidos e suas divergéncias.

1.5 — Estrutura da tese

Diante do exposto, além do presente capitulo introdutorio, esta pesquisa

serd desenvolvida dentro da estrutura organizacional que se segue:

Capitulo Il - Aprimoramentos da modelagem de aparelhos
eletroeletronicos e a forca motriz

Este capitulo contempla os procedimentos empregados na
obtencdo dos circuitos elétricos equivalentes para a
representacdo computacional dos modelos de equipamentos
eletroeletronicos dentro das novas diretrizes quanto aos plugues
de conexdo, além de proporcionar uma generalizagao da forma
de conexdo dos dispositivos quanto ao suprimento.
Complementarmente, esta mesma unidade encontra-se ainda
imbuida do propdsito da melhoria dos modelos de
equipamentos a base da for¢a motriz e respectivas inser¢oes no

simulador APR.
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Capitulo III -

Capitulo IV —

Modelagem e implementacio computacional de sistemas de
aterramento

Com o intuito de atender a questdao da inclusdo da influéncia da
maneira de representacdo dos sistemas de aterramentos e
melhor caracterizagdo dos mesmos no aplicativo APR, em
consonancia com procedimentos utilizados pelas empresas
distribuidoras, esta unidade visa propor e incorporar estratégias
distintas: uma linear e outra ndo-linear, objetivando a
consideracdo de efeitos e topologias que possam impactar

significativamente na tensdo de alimentagao.

Adequacio do aplicativo computacional para avaliacdo dos
pedidos de ressarcimento

Esta unidade encontra-se voltada para a reestruturacdo de
componentes do programa que estdo diretamente envolvidos
com as questoes de aterramento das instalacdes da
concessionaria ¢ do consumidor. Além disso, os aspectos
relacionados com a integracdo ao aplicativo APR no que diz
respeito aos aprimoramentos dos modelos dos equipamentos
eletroeletronicos também sdao aqui considerados. Ao final, ¢
apresentada uma estratégia para a insercdo dos sistemas de
aterramento baseados em parametros nao-lineares e lineares no
APR, assim como também orientagdes sobre a utilizagdo de um

ou outro modelo.
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Capitulo V -

Capitulo VI

Avaliacio do desempenho do APR através de estudos de
casos reais

Esta secdo destina-se a avaliar o desempenho do aplicativo
computacional, dedicado ao tema de pedidos de indenizacao por
danos. Para tanto sdo consideradas situagdes que reflitam a real
condicdo vivenciada pelos agentes envolvidos com a analise
desses pedidos e, mediante a comparagdo dos resultados
teoricos e de campo, sdo realizadas as atividades relacionadas

com o processo de validagdo do software elaborado.

Conclusoes

Por fim, apresenta-se uma sintese dos principais pontos e
conclusdes relacionados com o trabalho como um todo. Além
disso, serdo ressaltadas questdes vinculadas as principais
contribui¢des deste trabalho, bem como sugestoes para futuros

desenvolvimentos.
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CAPITULO 11

Aprimoramentos da modelagem de aparelhos

eletroeletronicos e a forca motriz

2.1 — Consideracoes iniciais

Para o atendimento aos propositos principais desta tese, torna-se
imperativo a elaboracdo de modelos satisfatérios para os equipamentos
utilizados pelos consumidores de energia elétrica. Os modelos elaborados na
versdo original do aplicativo computacional para simulacdo e andlise de casos de
pedidos de ressarcimento [30] contavam com uma alimentacao elétrica na forma
de dois pinos, sendo um deles atrelado com uma das fases e o outro ao neutro.
Este ultimo, para as situagdes estudadas, encontrava-se sempre ligado ao terra,
sem a existéncia de qualquer impedancia conectando tais pontos.

Naturalmente, a situacdo de suprimento acima caracterizada ¢ bastante
limitada em varios aspectos. Primeiramente, ¢ fato amplamente conhecido que
muitas cargas sao supridas via dois pinos, porém, cada qual identificado como
uma fase. Outra variagao consiste na alimentacao via dois pinos sendo, um deles
uma fase e o outro o neutro, porém este ultimo ndo diretamente ligado ao terra,
mas sim, via uma determinada impedancia. Finalmente, surge uma outra

hipotese, que contempla as conexdes via trés pinos. Estas diversidades orientam,
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pois, para a importancia do desenvolvimento de modelos que contemplem as
distintas situacdes de suprimento destacadas.

Ainda considerando os modelos da versdo anterior do aplicativo, a
representagdo dos equipamentos com caracteristicas operacionais ditadas pela
presenga de motores monofasicos ou bifasicos, a exemplo de refrigeradores,
maquinas de lavar roupas, condicionadores de ar, entre outros, eram compostos
por aproximagdes simplificadas dos modelos matemadticos. Reconhecendo as
limitagdes destas representagdes, e diante do desenvolvimento de modelos mais
completos para a inclusdo destes produtos, como ressaltado em [37], optou-se
também pela inclusdo destes avancos no programa APR.

Em consonancia com os desenvolvimentos feitos em [30], os trabalhos
aqui realizados primam pelo emprego da base computacional ATP (Alternative
Transients Program), a qual, pela sua difusdo no meio académico e empresarial,
dispensa maiores comentarios neste momento. Esta ferramenta computacional ¢
utilizada pelo programa APR (Analisador de Pedidos de Ressarcimento) como
base dos cédlculos no dominio do tempo.

Tendo em vista a grande quantidade de produtos elétricos, num total de
33 equipamentos, que compdem o acervo de modelos implementados na
mencionada plataforma, para fins do presente trabalho, apenas dois produtos sao
focados em detalhes. Estes dois correspondem a um microcomputador € um
refrigerador. O primeiro serve como exemplo de produto que apresenta 3 pinos e
o segundo exemplifica, além da questdo dos 3 pinos, a melhoria da modelagem
anteriormente utilizada no programa APR. Nao obstante o foco nestes dois
equipamentos € importante esclarecer que os demais, presentes no aplicativo
final, quando necessario, também foram considerados ¢ modificados de forma a

atender os termos aqui estabelecidos.
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2.2 - A ABNT NBR 14136

A Norma NBR 14136 estabelece as dimensoes de plugues e tomadas de
caracteristicas nominais at¢ 20 Amperes e 250 Volts. Este documento
fundamenta-se na padronizagdo de plugues em dois modelos: pino redondo com
2 terminais e pino redondo com 3 terminais, sendo 1 terminal o ponto de
conexao ao sistema de aterramento. Os plugues deverao ter o formato hexagonal
¢ as tomadas terdo um baixo relevo de 8 a 12 milimetros de profundidade para o
encaixe adequado do plugue [35]. A Figura 2.1 ilustra plugues e tomadas neste

novo padrao.

Figura 2.1 — Novo padrdo de plugues e tomadas, segundo a NBR 14136

A aplicacdo desta norma encontra-se regulamentada pela Resolucao N° 8
do CONMETRO (Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial) de agosto de 2009, a qual define os prazos de atendimento aos novos
padrdes de tomadas e plugues pelos comerciantes, fabricantes brasileiros e

importadores [33].
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2.3 — Modelagem modificada para dispositivos eletroeletronicos

Conforme mencionado, os modelos utilizados na primeira versdo do
Analisador de Pedidos de Ressarcimento (APR) eram configurados com
conexodes a rede elétrica a partir de dois terminais, sendo um, fase ¢ o outro,
terra. Os modelos computacionais representativos para estes equipamentos,
devidamente validados naquela oportunidade serdo, na sequéncia, objetos das

melhorias ressaltadas anteriormente.

2.3.1 — Modelagem de conexdes com trés pinos

A Figura 2.2 apresenta o modelo computacional para o microcomputador

utilizado na versao original do programa APR.

Y |
A

Figura 2.2 — Circuito elétrico da fonte de alimentagdo do microcomputador — 2 pinos —

modelo original

O circuito implementado computacionalmente no ATPDraw encontra-se

ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Circuito elétrico equivalente do microcomputador implementado no ATP — 2

pinos — modelo original

De maneira a adequar o modelo apresentado a forma de conexdo com trés
pinos, realizou-se um levantamento experimental, a partir de investigagdes no
equipamento existente, com vistas a identificar os componentes eletronicos que
interligam os pinos de fase ou neutro com o pino de terra, o qual estd
interconectado a carcaga metalica do equipamento. Deste trabalho resultou o

modelo apresentado na Figura 2.4.

CDHII.\'IH
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Vref

Figura 2.4 — Circuito elétrico da fonte de alimenta¢do do microcomputador — 3 pinos —

modelo modificado
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O circuito representado no ATPDraw encontra-se ilustrado na Figura 2.5.

G 4TF Lio47nF

|

Ponto de interligagéo

ao terra local

Figura 2.5 — Circuito elétrico equivalente do microcomputador implementado no ATP — 3

pinos — modelo modificado

Este circuito gerou o componente elaborado para representar o
microcomputador no ATPDraw, mostrado na Figura 2.6. O cartdo do ATP

representativo do produto encontra-se no Anexo 1.

=

Figura 2.6 — Modelo representativo do microcomputador no ATPDraw

Assim como apresentado para o microcomputador, outros modelos com
conexdes a dois pinos também foram alterados. Esta modificacdo diz respeito a
utilizacao destes terminais como fase-fase ou fase-neutro, em distin¢ao a ligagdo

fase-terra anteriormente usada para os equipamentos eletroeletronicos.

39



CAPITULO II — Aprimoramentos da modelagem de aparelhos eletroeletronicos e a

forca motriz

2.3.2 — Avaliacao do modelo computacional modificado

Os casos de andlise que se seguem visam mostrar a consisténcia do
modelo aprimorado frente ao anterior, o qual, ja havia sido objeto de processo
de validagdo experimental envolvendo situagdes ideais e nominais de
alimentagcdo, bem como eventos transitorios ¢ afundamentos na tensdao de
suprimento de energia. Reconhecendo pois estes fatos, para fins da presente
etapa de continuidade das atividades de ratificagdo deste trabalho, o terceiro
pino foi aterrado sem a insercdo de qualquer impedancia entre este ponto € o
terra. Assim sendo, para 0 momento, ndo haverd qualquer diferenca de potencial
entre o pino em pauta € o ponto de terra. Nestes termos, a simulacdo foi

configurada como evidencia a Figura 2.7.

Fase A

Fase B
+

Figura 2.7 — Ligagdo elétrica do modelo do microcomputador no ATPDraw para os casos de

estudo

No que tange aos testes computacionais de desempenho selecionados,
estes obedeceram, em esséncia, a proposta contida em [56]. A Tabela 2.1
descreve as principais caracteristicas das simulagdes realizadas, as quais

expressam algumas das situacdes operacionais testadas mais criticas.
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Tabela 2.1 — Situagoes operacionais impostas para o processo de valida¢do do novo modelo
do microcomputador

Alimentagdo Objetivo Caracteristicas

Tensdo nominal equilibrada de 220 V,
fase-fase, 60 Hz;
Puramente senoidal.

Condicoes Tensao de
Ideais fornecimento ideal

Variagdo de
Tensdo de
Curta
Duracdo
(VTCD)

Afundamento da Afundamento para 60% da tensao nominal;
tensao nominal Duracao do evento de 5 ciclos.

Superposi¢do de Valor de pico da tensdo oscilatoria de 480V

tensdo oscilatoria e Frequéncia de oscilagdo de aproximadamente
amortecida 1 kHz.

Transitorios
de Tensdo

(a) Condicoes ideais

As Figuras 2.8 (a) e (b) apresentam as formas de onda da tensao aplicadas
aos dois modelos. A primeira representa a onda original para o equipamento de

dois pinos e a outra a tensao utilizada para a nova representacdo computacional.

400

vl
300 2\ A\ N\ 2\

O YV WO VA VA W
)| AN L
il VL L
ol
/I Y .
DO V8 R /AT VSN VA O VA

-400:
0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 [s] 0,96
(file computador1.pl4; x-var t) v:XX0054

a) Modelo com 2 pinos - original
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-400:
0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 [s] 0,96
(file computador1_3pinos.pl4; x-var t) v:XX0054-XX0082

b) Modelo com 3 pinos - modificado

Figura 2.8 — Formas de onda da tensdo na entrada do microcomputador

As Figuras 2.9 (a) e (b) mostram as correspondentes formas de onda da
corrente na entrada para as duas modelagens mencionadas. Os seus respectivos

espectros harmonicos sao indicados nas Figuras 2.10 (a) e (b).

[A]

. -
| | |
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4
0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 [s] 0,96
(file computador1.pl4; x-var t) ¢:XX0054-XX0050

a) Modelo com 2 pinos - original
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0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 [s] 0,96
(file computador1_3pinos.pl4; x-var t) c:XX0056-XX0054

b) Modelo com 3 pinos - modificado

Figura 2.9 — Formas de onda da corrente na entrada do microcomputador
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Ordem Harmonica

a) Modelo com 2 pinos - original
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b) Modelo com 3 pinos - modificado

Figura 2.10 — Espectros harmonicos da corrente na entrada do microcomputador

(b) Variagao de tensao de curta duracdo — Afundamento de tensao

As Figuras 2.11 (a) e (b) ilustram o comportamento computacional dos

dois modelos para o microcomputador, contemplando as formas de onda da

tensdao de suprimento e da corrente de entrada, quando da aplicacdo de um

afundamento para 60% da tensdo nominal com duracdo de 5 ciclos.
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400

300

ol
| L)

0‘%11% fir 'bl dil /

-100

.

-200

-300 ! U U

-400
0,26 0,36 0,46 0,56 0,66 [s] 0,76
(file computador1_sag_3pinos.pl4; x-var t) c:XX0061-XX0059  v:XX0059-XX0160
factors: 1 20 1
offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

b) Modelo com 3 pinos - modificado

Figura 2.11 — Formas de onda da tensdo de alimentagdo e corrente de entrada do
microcomputador — afundamento de tensdo para 60% do valor nominal com duragdo de

5 ciclos
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Como evidenciado nas respectivas figuras, em decorréncia do
afundamento de tensdo, a corrente solicitada da rede pelo aparelho anula-se pela
polarizagdo reversa dos diodos da ponte retificadora, permanecendo nesta
condi¢do por praticamente toda a duragdo do fendmeno. Uma vez restabelecida
a tensdo, como se constata na figuras anteriores, ocorre um pico de corrente
(cerca de 5 vezes o valor nominal) devido a recarga do capacitor, restabelecendo

a condi¢do de regime permanente apds alguns ciclos.

(c) Transitorio oscilatorio de tensdo

Este item tem por objetivo comparar o desempenho dos modelos
implementados do produto quando o mesmo ¢ subitamente exposto a disturbios
de natureza transitoria. Desta maneira, as Figuras 2.12 (a) e (b) mostram,
respectivamente, as formas de onda da tensdo aplicada, com as caracteristicas
fornecidas pela Tabela 2.1, juntamente com a corrente solicitada pelo

equipamento.
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Figura 2.12 — Formas de onda da tensdo de alimentagdo e corrente de entrada do

microcomputador — transitorio oscilatorio de tensdo

Nota-se, por meio destas figuras, que o microcomputador solicita um
elevado pico de corrente em resposta a elevacdo subita na tensdo de
fornecimento. Sob as condi¢des impostas a corrente alcangou um pico que

atingiu cerca de 9 vezes o valor nominal.

Finalmente, vale ressaltar que as figuras comparativas das formas de onda
da corrente obtidas e descritas para os dois modelos (original e modificado) para
o microcomputador, a exemplo dos demais equipamentos que empregam a
conexdo através de trés pinos, ratificaram que os novos desenvolvimentos
continuaram a oferecer uma estratégia confidvel as metas aqui contempladas.
Tal constatacdo ¢ aplicavel as situacdes ideais e ndo-ideais de operagao,

portanto, entende-se que a representacdo com trés pinos passa a ter a mesma
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conotacdo aplicativa que a proposta anteriormente utilizada, com a vantagem de
viabilizar estudos que passam a revelar os fendmenos ocorridos nos pontos de

neutro € terra.

2.4 — Modelagem modificada para dispositivos a for¢a motriz

Os equipamentos que utilizam a forga-motriz como componente
fundamental ao processo operativo compreendem: refrigeradores, freezers,
maquinas de lavar roupas, condicionadores de ar e lavadoras de lougas. Tais
produtos, na versdo original do aplicativo APR, empregaram modelos
simplificados que se mostraram, para algumas situa¢des, inadequados aos
propositos exigidos pela area de ressarcimento de danos. Esta constatagdo
motivou os desenvolvimentos realizados em [37], os quais focaram, de modo
especifico, a questdo da representagao das unidades de poténcia (motores) e
demais componentes para o controle. Os avancos atingidos pelo mencionado
trabalho conduziram a modelos mais elaborados para os equipamentos acima
destacados, os quais foram desenvolvidos em consonancia com o simulador
ATP, entretanto, sem qualquer vinculo ao aplicativo APR. Portanto, num
primeiro momento, fica reconhecida a necessidade da transferéncia de tais
resultados para o software aqui considerado.

Somado a isto, estes produtos elétricos sdo, na atualidade,
comercializados com plugues de dois pinos € com um fio conector para terra. De
acordo com [33], a partir do ano de 2010, estes aparelhos deverdo, por forga de
lei, ser comercializados ja com trés pinos, ndo mais necessitando do fio de terra
separadamente. Este aspecto originou, pois, um segundo ponto de preocupagao

para com os modelos originalmente disponiveis no APR e, mais uma vez,
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motivou acdes adicionais para adaptacdo dos modelos, como descrito na

sequéncia.

2.4.1 — Modelagem de conexdes com trés pinos

A modelagem computacional desenvolvida em [37] contempla, de forma
especial, os componentes eletromecanicos e acessorios de controle destes
aparelhos eletrodomésticos. Os modelos matematicos utilizados nesta referéncia
foram desenvolvidos com base nas equacdes dos enlaces de fluxo e de equilibrio
dos conjugados de uma maquina de indugdo bifasica assimétrica, cuja teoria de
operagdo ¢ aplicavel a uma ampla variedade de maquinas de indugdo
monofasicas. De posse do equacionamento matematico considerado para cada
dispositivo, ressalvadas suas particularidades, foi realizada a implementacao dos
modelos na plataforma ATP. Este processo se tornou factivel através da
utilizagdo de um recurso de programagdo da mencionada plataforma,
denominado por MODELS, o qual permite a insercdo de equagdes
representativas da operagcdo dos equipamentos.

Partindo deste ponto de referéncia, o qual consiste, como dito, na pré-
existéncia de modelos ja devidamente validados, os trabalhos descritos a seguir
contemplam, de modo especial, as atividades realizadas para a migracao dos
resultados advindos daquela dissertagao [37] para o aplicativo APR.

Tendo em vista o fato que o detalhamento de todos os produtos seja
desnecessario, apenas um ¢ considerado. Este corresponde ao refrigerador
doméstico, cuja Figura 2.13 mostra o resultado final disponibilizado para o

ATPDraw. Esta satisfaz a proposta do produto na forma de dois pinos.
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: £

Figura 2.13 — Componente representativo do refrigerador doméstico para o ATP — 2 pinos

Com o intuito de adequar a representacao a forma de conexao com trés
pinos, foi realizada, inicialmente, uma inspe¢do visual do suprimento no que
tange as conexdes fisicas entre os trés pinos. Naturalmente, entre os dois
terminais associados com a alimentacdo de energia, o complexo elétrico seria o
mesmo ja identificado e modelado anteriormente em [37]. No que se refere aos
pontos denominados por neutro e terra ou fase e terra, procurou-se identificar a
existéncia de quaisquer impedancias de isolamento. Assim procedendo foram
encontradas as capacitancias indicadas na Figura 2.14, as quais foram
devidamente determinadas via medicdo para o refrigerador sob analise. Isto
viabilizou a inser¢do do terceiro pino que liga a carcaca do aparelho ao

aterramento local.

5 Tt

o aa—
[ ]

Ponto de interligagéo
ao terra local

Figura 2.14 — Componente representativo do refrigerador doméstico para o ATP — 3 pinos
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ApoOs a obtengdo do modelo do equipamento com trés pinos, procedeu-se
o processo de adequagdo dos “cartdes” do ATP a forma compativel de utilizacao
dos mesmos no APR. Para tanto, as implementacdes relativa a linguagem
MODELS foram configuradas em um arquivo separado das demais
representagdes do ATPDraw. Assim procedendo foi possivel a inser¢do do
modelo do refrigerador e demais produtos no aplicativo APR. Os cartdes do
ATP relativos ao refrigerador encontram-se no Anexo I1.

De forma similar aos estudos para avaliagdo da eficacia e exatidao dos
modelos dos dispositivos eletroeletronicos foram realizados procedimentos
similares para os equipamentos a forca motriz. Os resultados da analise
mostraram-se semelhantes aos anteriormente apresentados, indicando que estes
modelos com trés terminais mantiveram o desempenho oferecido pela
correspondente representacdo com dois terminais quando a operacdo nao
envolve os sistemas de aterramento locais. Como houve uma grande
similaridade entre os resultados obtidos em [37] e para a nova proposta, julgou-
se desnecessario repeti-los nesta etapa.

Nao obstante a esta afirmativa, a titulo de ilustracdo e visando enfatizar os
ganhos obtidos com a nova estratégia para a representagdo dos equipamentos em
pauta escolheu-se um refrigerador para realgar as melhorias atingidas. Apenas
uma situagdo operacional atrelada com uma interrup¢do de tensdo com duracao
de 7 ciclos foi selecionada para apresentacdo e discussdes, como evidenciado
pela Figura 2.15. Esta apresenta as formas de onda da tensdao de suprimento e da

corrente de entrada obtidas para os ensaios experimentais.
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Tensao: S0V/div ; Corrente:5A/div ; Tempo:50ms/div

Figura 2.15 — Formas de onda experimentais da tensdo de alimentagdo e corrente de

entrada do refrigerador — interrupgdo de tensdo com duragdo de 7 ciclos

A Figura 2.16 corresponde aos resultados da modelagem anteriormente
disponivel pelo APR, enquanto que a Figura 2.17 evidencia o desempenho do
novo modelo, que leva em consideracdo as contribuicdoes obtidas em [37] e,

adicionalmente, a forma de conexao via trés pinos.
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Figura 2.16 — Formas de onda computacionais da tensdo de alimentagdo e corrente de
entrada do refrigerador — interrupgdo de tensao com duragdo de 7 ciclos — modelo com

2 pinos — original
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Figura 2.17 — Formas de onda computacionais da tensdo de alimentagdo e corrente de
entrada do refrigerador — interrupgdo de tensao com duragdo de 7 ciclos — modelo com

3 pinos — modificado

Como pode ser visto, a resposta do ultimo modelo aproxima-se mais
fielmente do resultado encontrado em ensaios laboratoriais. Somado a isto, por
meio de comparagdes entre as formas de onda obtidas para o modelo modificado
e aquelas apresentadas em [37], ¢ possivel reconhecer que o desempenho
operacional foi mantido para a representacdo computacional do produto com trés

pinos.

2.5 — Consideracoes finais

Os trabalhos relativos a concepgao das configuragdes com trés pinos € ao
aprimoramento dos modelos de equipamentos a serem analisados a luz dos
pedidos de ressarcimento constituiram-se nos pontos de destaque das atividades

realizadas no presente capitulo. Para detalhar a sequéncia dos procedimentos,

53



CAPITULO II — Aprimoramentos da modelagem de aparelhos eletroeletronicos e a

forca motriz

dois aparelhos foram considerados, um produto eletroeletronico e um a forca
motriz.

A necessidade dos aprimoramentos quanto a inser¢ao do terceiro pino em
produtos que assim se configuram, diz respeito a interligagdo, de forma
apropriada, destes equipamentos ao sistema de aterramento da instalacdo, com
vista a permitir estudos avaliativos de pedidos de ressarcimento envolvendo
distarbios na rede que provoquem circulagdo de corrente na malha de terra.

Quanto a questdo das substituicoes feitas para os dispositivos a forca
motriz ressalta-se que, na versdo original do APR, os motores monofasicos ou
bifasicos foram representados utilizando mecanismos aproximados e pré-
existentes no ATP. Com os avangos oferecidos pela referéncia [37], a qual
contemplou modelagens matematicas completas e especificas para cada produto,
além da insercdo de seus acessorios de controle, a exemplo de resistores nao-
lineares para retirada de enrolamentos de partida, foram entdo obtidos resultados
mais condizentes com a realidade operacional dos dispositivos, especialmente
quanto a sua resposta em frequéncia. Reconhecendo estas melhorias, os modelos
foram entdo migrados para o aplicativo APR, o qual passa a contar com recursos
mais confidveis para os trabalhos de analise de pedidos de indenizagdo por
danos.

Muito embora se tenha realizado uma grande gama de testes
computacionais para fins de validagdo das modificagdes feitas, apenas uma
sintese foi anexada ao corpo desta pesquisa. Entretanto, ressalta-se que todos os
demais 33 (trinta e trés) equipamentos inseridos no aplicativo encontram-se, na
atualidade, devidamente alterados para contemplar suprimentos via dois ou trés

pinos.
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No que diz respeito aos produtos a for¢a-motriz, também ¢ importante
destacar que, muito embora as discussdes tenham sido direcionadas ao
refrigerador doméstico, os demais produtos, a exemplo dos: condicionadores de
ar, maquinas de lavar roupas, maquinas de lavar loucas e o freezer, foram
devidamente considerados, alterados e migrados para o APR, nos termos

estabelecidos pela referéncia [37].
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CAPITULO III

Modelagem e implementacio computacional de

sistemas de aterramento

3.1 — Consideracoes iniciais

Uma vez que as formas de conexdes dos aparelhos dos consumidores
ligados as suas instalagdes elétricas encontram-se devidamente inseridas no
aplicativo APR, e reconhecida a importancia das conexdes, torna-se imperativo
a elaboragao de representacdes apropriadas para os sistemas de aterramento das
redes de distribuicao (da concessionaria € do consumidor) e respectiva inser¢ao
no software que se constitui no objeto central desta pesquisa.

Como se sabe, alguns distarbios que podem conduzir a pedidos de
ressarcimento por danos podem estar associados com a circulacdo de correntes
pelos sistemas de aterramento. Por conseguinte, isto pode ocasionar expressivas
diferengas de potencial entre distintos aterramentos e ainda entre o neutro € o
terra remoto. Esta ¢ a situacdo que se manifesta, por exemplo, quando da
ocorréncia de faltas assimétricas envolvendo o terra (curtos-circuitos fase-terra e
fase-fase-terra), descargas atmosféricas, distorcoes harmodnicas e também
desequilibrios.

Dentro deste contexto, as representacdes computacionais dos

aterramentos ndo podem ser simplistas, mas sim, devem primar por uma

56



CAPITULO III - Modelagem e implementacdo computacional de sistemas de

aterramento

estratégia, em que pese a coeréncia entre a simplicidade e a objetividade, para
que tais fatores de influéncia sejam devidamente contemplados para aproximar
os resultados das simulagdes com aqueles advindos da realidade do campo.

Em sintonia com tais objetivos, este capitulo tem por foco as seguintes
metas:

e Discutir os modelos existentes de sistemas de aterramento;

e Através da fusdo de contribui¢des existentes, propor a utilizagao de
modelos especificos de aterramentos para os fins aqui almejados,
quais sejam, analises de pedidos de ressarcimento;

e Realizar a implementacdo computacional das propostas de
modelagem para sistemas de aterramento na plataforma ATP;

e Avaliar comparativamente as  diferentes  representagdes

computacionais dos sistemas de aterramento.

3.2 — Modelos de sistemas de aterramento

A fim de avaliar o comportamento de sistemas de aterramento quando os
mesmos sao percorridos por correntes impulsivas ou de curto-circuito, iniimeros
modelos de configuragdes de aterramento foram desenvolvidos ao longo dos
anos.

De acordo com [38] os métodos empregados para os estudos de sistemas
de aterramento, publicados e encontrados na literatura, sdo essencialmente
caracterizados por métodos analiticos e empiricos, ¢ ainda, por métodos
numeéricos. Estes ultimos sdo amplamente usados nos dias atuais devido aos
avancos na area de computagdo e se dividem em:

e Abordagem via circuitos equivalentes a parametros concentrados;
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e Abordagem através de estudos de campos eletromagnéticos;
e Abordagem hibrida;

e Abordagem através de parametros distribuidos.

A primeira opg¢do trata da decomposicdo do sistema de aterramento em
segmentos finitos, caracterizando cada um deles por um circuito com os
parametros concentrados de indutdncia, resisténcia e capacitincia.
Posteriormente utilizam-se as classicas leis de Kirchhoff para as descri¢des
matematicas que se seguem. A segunda abordagem baseia-se na solucdo das
equacdes de Maxwell, enquanto que a terceira constitui-se numa composi¢ao
das duas anteriores. Na ultima, ¢ possivel calcular a distribuicdo de corrente e
tensao ao longo do eletrodo, vista a forma detalhada com que o problema ¢
considerado quando do emprego de técnicas de modelagem por parametros
distribuidos.

Adicionalmente, segundo [42], as representacoes dos sistemas de
aterramento podem ainda ser divididas em modelos de eletrodos com parametros
lineares ou nao-lineares, assim como também, concentrados ou distribuidos. A
adocdo pela utilizacdo de parametros lineares ou nao-lineares esta atrelada a
magnitude da corrente que escoa pelo eletrodo. Muitas vezes se opta pela
consideracdo de parametros nao-lineares para os casos de estudo em que ocorre
o fendmeno da ionizacao do solo. Ja a sele¢do por parametros concentrados ou
distribuidos estd vinculada com a relagdo entre a frequéncia da corrente escoada
¢ o comprimento do eletrodo. Isto posto, fica evidenciado que modelos através
de pardmetros concentrados sdo aceitdveis quando o comprimento de onda da

corrente que o percorre € bem maior que o comprimento do eletrodo.
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Desta maneira, diante dos problemas contemplados por esta pesquisa, o
caminho via métodos numéricos, empregando a abordagem por circuitos
concentrados e representativos de sistemas de aterramento, que levem em
consideracdo parametros lineares e nao-lineares, conforme a amplitude do sinal
aplicado aos eletrodos de aterramento constitui-se na esséncia da proposta aqui
feita e utilizada. Todavia, ¢ importante esclarecer que a metodologia a ser
empregada estd fundamentada em principios bem estabelecidos na literatura,
portanto, sob a designacdo “proposta” subentende-se a fusdo de conhecimentos

jé& divulgados de forma isolada.

3.2.1 — Modelos com parametros lineares

Basicamente, os modelos de sistemas de aterramento que utilizam
parametros lineares sdo caracterizados por uma ou mais resisténcias com valores
constantes [42]. Esta consideragdo aproxima-se da realidade quando ndo hé o
fendmeno da ionizacdo do solo. Alguns autores complementam esta
configuracdo com indutincias, formando um conjunto de resisténcias e
indutancias representativas dos eletrodos, além das resisténcias de terra [51].

Neste contexto, simulagdes abrangendo estudos de curtos-circuitos que
envolvam o terra, como o curto fase-terra, podem ser analisadas por meio desta
aproximagao quando a corrente escoada em um eletrodo de aterramento nao for

muito elevada [43].

59



CAPITULO III - Modelagem e implementacdo computacional de sistemas de

aterramento

3.2.2 — Modelos com parametros nao-lineares

A adog¢do de parametros nao-lineares para representar o comportamento
de sistemas de aterramento esta vinculada ao fato que, quando da ocorréncia de
fendmenos que provoquem a circulagdo de uma elevada corrente passando pelo
eletrodo, o campo elétrico nas areas proximas do mesmo pode atingir niveis
criticos, resultando em descargas parciais. Esta parte do solo corresponde a zona
ionizada e, normalmente, se limita a areas circunvizinhas do eletrodo. Por
conseguinte, esta parte do terreno caracteriza-se por apresentar uma condutancia
superior aquela prépria do mesmo.

Os modelos concebidos, até o presente momento, no ambito de
parametros nao-lineares visam, sobretudo, as andlises de sistemas de
aterramento percorridos por correntes impulsivas. Neste sentido, a apresentacao
subsequente de modelos elaborados com comportamento ndo-linear ¢ feita com
o intuito de explanar as representagdes matemadticas que influenciaram nos

desenvolvimentos do modelo que passou a ser contemplado no APR.

(a) Modelo de Liew e Darveniza — ano de 1974

O trabalho descrito em [40] propés um modelo dindmico capaz de
descrever o comportamento ndo-linear entre a tensao e a corrente em eletrodos
de aterramento concentrados. De acordo com os autores, o modelo evidencia
uma boa aproximagdo com as caracteristicas desses aterramentos sob situacoes
de surto, em solos com resistividades na faixa de 50 Q-m a 310 Q-m.

Assumindo um solo homogéneo e isotropico, Liew e Darveniza

consideraram que a medida que a corrente escoada pelo eletrodo se eleva, pode
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surgir uma regido onde a densidade de corrente se torne maior ou igual a um
valor critico (J > J.) e a resistividade “p” passe, entdo, a apresentar um valor
inferior a poy, sendo py a resistividade do solo sem ionizacdo. A expressdo (3.1)

apresenta esta relagao:

)
p=p,-e !’ paral >, (3.1)
Onde:

e t - corresponde ao intervalo de tempo medido a partir do inicio da
10nizacao;

e 1, - corresponde a constante de tempo de ionizagao.

Apo0s a redugdo da corrente de surto, de modo que J seja menor que J. ¢ a
resistividade seja igual a um valor minimo p;, a resistividade deve retornar ao
seu valor original py, obedecendo, para tanto, a expressao (3.2). Esta mostra a

dependéncia deste parametro do solo com o tempo e a densidade de corrente.

Onde:
e t - corresponde ao intervalo de tempo medido a partir do inicio da
desionizagao;

e T, - corresponde a constante de tempo de desionizagao.
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Estes pesquisadores dividiram o solo ao redor do eletrodo de aterramento
em trés regioes, conforme ilustra a Figura 3.1. A regido “a” define o ambiente
onde ndo ocorre o fendmeno da ionizagdo do solo, ou seja, o valor original da
resistividade ¢ mantido; enquanto as regides “b” e “c” representam as partes do
solo onde a modificagdo da resistividade do solo foi percebida, sendo a regiao
“b” uma zona de desionizag¢do. Ainda por meio da Figura 3.1 pode-se observar o
modelo adotado em [40] para as superficies equipotenciais. A area dessas
superficies ¢ definida pela soma da area de uma superficie cilindrica e outra

hemisférica.

4 superficie
equipotencial
assumida
A=2rrls2nr?

Figura 3.1 — Modelo adotado para o cdlculo da resisténcia de impulso de um eletrodo de

aterramento concentrado

A Figura 3.2, extraida de [38], mostra o grafico da resistividade do solo
versus a densidade de corrente. Trés situacdes distintas podem ser observadas:

ITPEIN

e Situagdo “a”: a resistividade € py € ndo ha ionizagao;
99,

e Situagdo “c”: a resistividade reduz de po para p; e ocorre a

10nizacao;
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e Situacdo “b”: a resistividade aumenta de p; para py € ocorre a

desionizacao.

Sem ionizagdo
a

Pg
a & ‘Zo’na de
%‘, \Zona de ionizagdo
) desionizagdo c
>
Z
Al
w
[V
o

i —— =

Densidade de corrente, J

Figura 3.2 — Resistividade (p) versus densidade de corrente (J)

Através da Figura 3.1 € possivel determinar a resisténcia de um elemento

de superficie, a qual, de acordo com [40] ¢ dada por:

dR = ,O-zdl’ :'O.dr.(l_Lj (3.3)
27r(r +rl) 27 \r r+l

Para Liew e Darveniza, a resisténcia linear total de um aterramento
poderia ser obtida por meio da soma de todos os elementos de superficie,

partindo da superficie do eletrodo até o infinito, conforme apresenta a expressao
(3.4).
? 11 +1\" +1
R:IL. o Y =P ) 2 P g
27 \r r+l 27 r 2nd Yy

(3.4)

10
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Entretanto, para a obten¢do da resisténcia do solo para uma corrente
impulsiva (I), torna-se necessdrio considerar as expressdes mencionadas na

sequéncia:

e Densidade de corrente:

1
J= 5 (3.5)
2mr” + 2mrl
e Tensao sobre um elemento de superficie ndo ionizado:
1 -dr
du =0 (3.6)
2mr” + 27l
e Condicao para ocorréncia da ionizagao do solo:
1 -dr
E -dr=dU=E, -dr= '002 (3.7)
2mr” + 27l
Onde E, corresponde ao campo elétrico critico.
e Densidade de corrente critica:
E
J,=—% (3.8)
Po

Num determinado instante apos a ionizagdo, cada elemento de superficie
terd um valor distinto de resistividade. Desta maneira, a resisténcia total, para
um especifico momento, pode ser calculada a partir da soma das resisténcias de
cada elemento. Este processo de célculo deve ser realizado para os diferentes

instantes de ocorréncia do surto.
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(b) Modelo de Wang, Liew e Darveniza — ano de 2005

Em [41], os autores desenvolveram um novo modelo dindmico para
representar sistemas de aterramento através de elementos a parametros
concentrados quando do estabelecimento de correntes impulsivas nos eletrodos.
Esta proposta corresponde a uma extensao da representacdo da secdo anterior,
porém considera situagcdes em que elevadas correntes resultam em caminhos
discretos de ruptura no solo e na sua superficie. Esta observa¢do nao havia sido
contemplada no trabalho precedente. Ainda de acordo com este trabalho, foi
observada a formagdo de filamentos de arco elétrico a partir do ponto de
incidéncia do impulso de corrente.

O processo de ruptura dielétrica do solo comeca com a ionizag¢ao causada
pela combinagdo de dois eventos: conducdo elétrica através do solo e
decomposi¢io quimica do material constituinte do terreno. A medida que o
impulso de corrente penetra no solo, a decomposi¢do quimica comeg¢a onde a
densidade de corrente atinge o maior valor, € continua, até o ponto em que a
densidade de corrente decai abaixo de um valor critico (J.). Ao mesmo tempo,
arcos elétricos aparecem, os quais produzem a formagao de caminhos irregulares
de conducao elétrica ao longo do solo, e ainda, as condugdes aumentam
conforme o incremento da densidade de corrente. Uma vez que a densidade de
corrente supera um valor limite (J;), intensas conducgdes elétricas e descargas
parciais sao geradas.

No modelo anterior, trés regides do solo foram consideradas: uma regiao
de 1onizacao, outra de desionizacdo e uma terceira associada com a nao-
ionizagdo. No novo modelo, além destas trés, uma nova regido ¢ assumida, na

qual ocorrem descargas elétricas com intensas conducdes de corrente e, por tal
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motivo, a resistividade chega a valores proximos de zero. Esta nova subdivisao

pode ser observada na Figura 3.3.

~ -~ Regiio de nio-ionizacio
\'h. J/

\-“'—-—w"_f-", @

Figura 3.3 — Modelo de aterramentos concentrados avaliado em [41]

A Figura 3.3 trata de uma distribuicao das superficies equipotenciais de
forma totalmente hemisférica, ao contrario do modelo precedente, que
reconhece ¢ insere a forma fisica cilindrica dos eletrodos. A divisdo de regides
do solo fica assim definida:

e Regido 1: parte do terreno ndo ionizada;

e Regido 2: area de terreno onde a densidade de corrente (J) ¢
reduzida para um nivel inferior ao critico (J.);

e Regido 3: parte do solo em que ocorre a ionizagao difusa;

e Regido 4: regido de ocorréncia de intensas descargas parciais.
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Neste estudo, a resisténcia de cada elemento de superficie ¢ dada por:

dR =2pﬁ'—dr2 (3.9)
r

Para pequenas correntes, p ¢ igual a py, € a resisténcia total pode ser

obtida através de:

R:Ipo'd”— Po (3.10)

5=
027 27 -1,

Onde ry € o raio do canal incidente em que a corrente (I) € injetada na terra.

Para o caso de elevadas correntes, o processo de ruptura dielétrica do solo

pode acontecer e algumas relagdes basicas devem ser consideradas:

e Densidade de corrente:

1
J = 5 (3.11)
2mr
e Densidade de corrente critica:
E
J = — (3.12)
Lo

Desta forma, nenhuma ruptura no solo acontece quando J < J.. Enquanto
ruptura dielétrica por ionizagdo pode ser observada quando J. < J < J; e ruptura

por intensas descargas no momento em que J > J. A varidvel J ¢ definida como:
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Jo=a-J, e a>l (3.13)

O coeficiente a ¢ dependente da amplitude da corrente que penetra no

solo e pode ser obtido da seguinte maneira:

e A medida que a corrente aumenta e penetra no solo, o é dado por:
]ﬂl
a=ay,-|1-1-e para o >1 (3.14)

Onde o ¢ o valor inicial de a, A e B; sdo parametros constantes.
Quanto maior a corrente injetada, mais intensa serd a formacgdo de

descargas parciais, isto implica em J; € oo menores.

e A expressao (3.14) ¢ aplicada apenas para a > 1, € como o diminui

quando a corrente aumenta, uma diferente caracteristica torna-se

necessaria:
P
a=1+e! (3.15)
By =1(t—At)-In(e, —1) (3.16)

Onde as, que € maior que 1, € o ultimo valor de a obtido por (3.14)

e B, ¢ calculado através de (3.16).

e Quando a corrente decai do valor mdximo, o restabelece da seguinte
maneira:
P
=a, +( )1-1 3.17
a=a,+\a,-a,) _I_ (3.17)
p
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Onde o, € o valor de o obtido no momento em que a corrente atinge
o seu pico (I,) e B3 ¢ um parametro constante que adquire distintos
valores para diferentes picos da corrente com o intuito de assegurar
que quanto maior o pico de corrente, mais lentamente o retoma seu

valor inicial o.

A Figura 3.4 mostra o perfil da variacdo de o com a corrente.

subida da corrente

l|3 1

descida da corrente a=a(1-Ae ) para a>1

(]

COEFICIENTE

a=ag+ (a,- ap)(‘i-:—p)

] 1 - L

CORRENTE (KA)

Figura 3.4 — Perfil do coeficiente o em fung¢do da corrente obtido de [41]

Uma vez definido a que caracteriza J;, a resistividade do solo pode ser

determinada distintamente para as quatro regides do solo:
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Regido de ndo-ionizacdo: para esta regido J < J. € o raio r > ry,.

Consequentemente, a resistividade p ¢ igual a resistividade py do

solo sem ionizacgao.

Regido de ionizacdo: onde J, <J <J; e oraio r <r,,. Nesta, ocorre a

ruptura dielétrica por ionizacdo e a resistividade do solo decai de

acordo com a expressao (3.1).

Regido de desionizagdo: onde J <J. e o raio r < r,. Nesta regido, a

resistividade do solo ¢ restabelecida segundo a expressao (3.2).

Regiao de descargas parciais: onde J > J; e o raio r <r,,. Para esta, a

ruptura dielétrica se manifesta através de intensas descargas parciais

e a resistividade do solo decai para zero.

Dentro deste contexto, devido a variacdo da densidade de corrente de

cada elemento, para cada instante a resistividade do solo pode ser diferente de

um elemento de superficie para outro, dentro de r.,. A resisténcia total de

aterramento, num determinado momento, ¢ obtida pela adicdo das resisténcias

de cada elemento em seus varios estdgios de ionizagdo. Também, ¢ relevante

observar que os valores de E., A, 1, T2, a9, B1 € B3 devem ser atribuidos para

cada tipo de solo, de eletrodo e de corrente de surto.
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(c) Modelo de Wang et al modificado

Conforme apresentado em [41], o modelo anterior apresenta resultados
satisfatorios da variagdo da resistividade em casos de incidéncias diretas de
descargas atmosféricas no solo. Entretanto, o mesmo, na forma originalmente
concebida, possui uma limitagdo no que tange a sua utilizacdo em situagdes que
impliquem na passagem da corrente de surto em eletrodos de aterramento. Isto
esta atrelado aos valores assumidos pela resisténcia do solo antes da ocorréncia
do fendmeno da ionizacao. Este fato se encontra melhor esclarecido na secao
subsequente.

Contudo, por meio dos estudos relacionados com a presente pesquisa,
detectou-se que a mencionada restricdo pode ser corrigida a partir de uma
alteragdo na area da superficie equipotencial, o que significa considerar, ao invés
de uma superficie simplesmente hemisférica, uma darea equivalente a soma de
duas superficies: uma hemisférica e outra cilindrica. Esta caracteristica esta
presente no modelo citado no item (a).

Desta maneira, as expressoes (3.9), (3.10) e (3.11) que sdo influenciadas
pela area da superficie equipotencial passam a utilizar a seguinte expressao para

a obtencao da area:

A=27mr*+27rl (3.18)

A incorporacdo da area nos moldes supra mencionados, feita por esta
tese, originou a modificacdo do modelo originalmente proposto por [41],

resultando dai, o titulo desta secdo “Modelo de Wang et al modificado”.
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3.3 — Implementa¢ao computacional

A representagdo computacional dos sistemas de aterramento a ser
utilizada para fins deste trabalho encontra-se estruturada no uso dos modelos
com parametros lineares e ndo-lineares. Tal opcao foi feita com base no fato que
qualquer fendmeno sob andlise podera apresentar propriedades tais que um ou
outro método seja mais atrativo, ou seja:

e Quando ndo houver o efeito da ionizagdo do solo ou ruptura
dielétrica do mesmo, entdo o método fundamentado em parametros
lineares torna-se apropriado;

e Alternativamente, quando o fendmeno sob estudo originar os
efeitos supra mencionados, entdo a modelagem a base de

parametros nao-lineares seria a melhor alternativa.

Diante desta conjuntura, ambas as representagdes, inicialmente avaliadas
na plataforma ATP, passam, como produtos desta tese, a integrar o conjunto de
modelos do aplicativo APR. O usudrio do programa, a luz de indicacdes a serem
apontadas no Capitulo 1V, e também, considerando a experiéncia do mesmo no
trato das questdes aqui focadas, fard a escolha da melhor abordagem a ser
utilizada. A titulo de ilustracdo, situagdes envolvendo descargas atmosféricas
sao mais apropriadamente estudadas via modelos nao-lineares, devido a
possibilidade do solo sofrer variagdes de sua resistividade quando da incidéncia

do fendmeno.
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3.3.1 — Arranjos fisicos tipicos utilizando o aterramento a

parametros lineares

Dentre os equipamentos que compdem as redes de distribui¢do, os
transformadores, para-raios e cabos fazem uso de conexdes elétricas aos
sistemas de aterramento. No que tange as formas com que sdo construidos os
aterramentos, estes se caracterizam por meio de hastes ou malhas. Estes arranjos
resultam em impedancias de aterramento diferentes de zero. Portanto, esta se¢do
do trabalho ¢ dedicada a configurar modelos previamente estabelecidos e
atrelados com as conexdes tipicamente empregadas pelas concessionarias de

energia.

(a) Transformadores e para-raios

A utilizacdo de transformadores com ligacdo delta-estrela e para-raios
conectados ao lado de maior tensdo ¢ bastante comum no sistema de
distribuicdo. Assim, as Figuras 3.5 e 3.6 apresentam as configuracdes de
transformadores e para-raios e suas respectivas conexdes ao sistema de
aterramento. Como se constata, a impedancia do sistema de aterramento,
representada por uma indutancia e uma resisténcia, ¢ tratada de forma linear e
concentrada.

A Figura 3.5 representa uma situagdo em que o aterramento dos para-
raios ¢ realizado através de uma ou mais hastes em comum com o aterramento
do transformador, havendo assim uma conexao elétrica entre os equipamentos
no ponto P;. Além desta situacdo, esta mesma configuragdo pode simular uma

condicdo em que os aterramentos destes componentes utilizam distintas hastes
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situadas proximas umas das outras. Esta proximidade dos eletrodos de
aterramento pode ser ajustada nos valores das resisténcias, ou seja, variando os
valores das resisténcias proprias do transformador ou dos para-raios, assim
como também da resisténcia mutua do conjunto inserida abaixo de P;. As
indutancias do modelo podem ser desprezadas em alguns casos de andlise,
entretanto sdo fundamentais em estudos envolvendo eletrodos longos e

fenOmenos atmosféricos.

Transformador

Para-raios .
Impedancia
de
aterramento

Figura 3.5 — Configuragdo dos transformadores e para-raios com aterramento comum ou

aterramentos proximos
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A Figura 3.6 mostra uma configuracdo representativa de aterramentos
distintos e relativamente distantes de transformadores e para-raios, isto €, sem
interferéncia na formacdo das linhas de campo elétrico quando ha circulagdo de
corrente. Da mesma forma que o anterior, estes também foram caracterizados

através de parametros lineares concentrados resistivos e indutivos.

Transformador

/7 AN
/ \
JQF JQF JQF Aterramento

! \
: :
| |
d
%///M | | ¢

neutro

Para-raios S S

/ \
\
|
| Aterramento
|
|
:' para-raios

Figura 3.6 — Configuragdo dos transformadores e para-raios com aterramentos distintos

(b) Cabos da rede de distribuicdo

Os aterramentos dos cabos da rede de distribuicao estdo normalmente

vinculados ao neutro da baixa tensdo e as blindagens, quando houver. Neste

75



CAPITULO III - Modelagem e implementacdo computacional de sistemas de

aterramento

particular, o trabalho realizado foi conduzido no sentido de estabelecer
indutancias e resisténcias de aterramento nestes especificos pontos. Isto
permitira ao usuario do APR o aterramento tanto dos cabos de neutro quanto das

blindagens em pontos escolhidos pelo mesmo no sistema de suprimento.

(c) Instalacoes do consumidor

Como esta parte dos desenvolvimentos diz respeito a implementacao
computacional de um modelo que utiliza pardmetros lineares, a inser¢ao de
indutancias e resisténcias constantes conectadas ao ponto de aterramento local
da unidade consumidora atende as necessidades vinculadas com esta parte dos
trabalhos. Desta maneira, os equipamentos que se configuram através de
conexdes em trés pinos passam a se conectar ao sistema de aterramento da
instalacdo por meio dos condutores de prote¢do (PE), conforme as

determinacdes da Norma Técnica ABNT NBR 5410.

3.3.2 — Sistemas de aterramento a parametros nao-lineares

A configuragdo elétrica representativa para os sistemas de aterramento a
partir de pardmetros ndo-lineares estd baseada nas caracteristicas descritas na
secdo 3.2.2 deste capitulo. Com o intuito de conhecer melhor o comportamento
dos modelos citados anteriormente, esta parte dos trabalhos visa apresentar os
resultados encontrados para cada uma das representagdes. Para tanto, todos os

modelos discutidos foram implementados na plataforma ATP, utilizando-se para
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tanto a linguagem MODELS de programacdo. Assim procedendo foi possivel a
inser¢do dos equacionamentos matematicos para a inclusdo da variacdo da
resistividade do solo. A programagdo realizada para cada modelo encontra-se no
Anexo I1II.

Visando avaliar as respostas computacionais passiveis de obtencao e uma
analise critica das mesmas foram entdo realizados estudos investigativos

empregando, para tanto, as informacdes experimentais contidas em [41].

3.3.2.1 — Resultados Experimentais [41]

Para a obtencdo das respostas experimentais, os autores utilizaram uma
haste de aterramento ¢ um solo com as caracteristicas apresentadas na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do aterramento utilizado em [41]

Resistividade Raio do Comprimento
do solo [Q'm] eletrodo [mm] do eletrodo [m]

270 6,35 0,61

Através da imposi¢ao de um sinal de corrente, advindo da aplicagdo de
uma tensao sobre um arranjo LC em série, obteve-se os resultados para a tensao
e corrente mostradas na Figura 3.7. Tal corrente e tensdo sdo derivadas de
medigdes. A partir destas grandezas pode-se obter a Figura 3.8, a qual descreve
a variacdo da resisténcia do sistema de aterramento a medida que a corrente se
altera. Portanto, em vista da natureza experimental da investigagdo fica
estabelecido que as grandezas ilustradas nas mencionadas figuras constituem nas

referéncias para os estudos computacionais que serdao apresentados na sequéncia.
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Figura 3.7 — Formas de onda da tensdo e da corrente no sistema de aterramento obtidas via
medigdo [41]
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Figura 3.8 — Comportamento da resisténcia em fungdo da corrente na haste
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3.3.2.2 — Resultados Computacionais

A reprodu¢do computacional de um sinal de corrente similar ao
apresentado experimentalmente foi possivel a partir da utilizacdo da fungao
“Pointlist” do recurso MODELS do ATP. Esta funcdo permite a entrada de
dados de uma forma de onda e a sua aplicacdo, neste caso, especialmente em
resisténcias com comportamento nao-linear.

Desta maneira, os resultados que serdo mostrados a seguir dizem respeito
aos quatro modelos discutidos e representativos do sistema de aterramento em
questdo. O primeiro, vinculado com o uso de uma resisténcia linear, apesar de
ndo estar diretamente contemplado nos estudos nao-lineares, foi considerado
apenas como o objetivo de ilustrar a reposta de um aterramento com parametros
lineares, para posterior correlacdo com os resultados obtidos dos demais
modelos (ndo-lineares).

As constantes e os parametros utilizados nos modelos foram configurados

de acordo com os dados informados na Tabela 3.2 [41].

Tabela 3.2 — Constantes e parametros utilizados nas simulagoes

Resistividade do solo [Q-m] 270
Raio do eletrodo [mm] 6,35

Comprimento do eletrodo [m] 0,61

Campo elétrico critico [kV/m] 24

Constante de tempo de ionizacdo [us] 1,0

Constante de tempo de desionizacdo [us] 1,5

Constante ay 70
Constante /. 0,00017
Constante f3; 0,8

Constante f; 3
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(a) Modelo 1 — Comportamento linear

Os resultados encontrados para um modelo de resisténcia de aterramento
linear, a partir da inje¢do da corrente observada experimentalmente, podem ser
verificados nas Figuras 3.9 ¢ 3.10.

A primeira mostra as formas de onda da tensdo e da corrente na

resisténcia representativa do conjunto composto pelo eletrodo e o solo.

— Tensao — Corrente

MV] [kA]
- 25

/ 20
15

[&)]

P

w

0 0
B —
—
-1 5
0 10 20 30 40 [us] 50

(file Modelos1e2.pl4; x-vart) v:MOD1_2 c¢:MOD1 1-MOD1 2

Figura 3.9 — Formas de onda da tensdo e da corrente — modelo linear

A Figura 3.10 confirma o comportamento constante da resisténcia diante

das variagdes da corrente que circula pelo sistema de aterramento.
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350:

300:
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200
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Resisténcia [Q]

50:

0

0 4 8 12 16 *103 20

(file Modelos1e2.pl4; x-var c:MOD1_1-MOD1_2) t: R_MOD1
Corrente [A]
Figura 3.10 — Resisténcia em fungdo da corrente no eletrodo de aterramento — modelo linear

(b) Modelo 2 — Comportamento ndo-linear: Modelo de Liew e Darveniza

As Figuras 3.11 e 3.12 ilustram o desempenho da estratégia acima
identificada frente a passagem de corrente. De forma similar ao anterior, a
Figura 3.11 corresponde as formas de onda da tensdo e da corrente e a

Figura 3.12 mostra o comportamento da resisténcia diante da corrente aplicada.

—Tensao — Corrente
500 25
[kV] [kA]
4004\ 20

300 { \\/ 15
200 10
100

0 ~\ 5

-100 -5
0 10 20 30 40 [us] 50
(file Modelos1e2.pl4; x-var t) v:MOD2_2  c:MOD2 1-MOD2 2

Figura 3.11 — Formas de onda da tensdo e da corrente — modelo ndo-linear de Liew e

Darveniza
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Figura 3.12 — Resisténcia em fungdo da corrente no eletrodo de aterramento — modelo nao-

linear de Liew e Darveniza

De forma a permitir uma visualizacdo comparativa com o resultado
experimental da resisténcia procedeu-se a um zoom no eixo vertical da figura
anterior, mantendo-se a mesma escala utilizada para os resultados de campo.

Disto resulta a Figura 3.13.
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Figura 3.13 — “Zoom” do comportamento da resisténcia em funcdo da corrente no eletrodo

de aterramento — modelo nao-linear de Liew e Darveniza
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Conforme se pode observar pela figura anterior, o modelo em questdo
apresenta uma performance, como esperado, melhor que o modelo linear.
Entretanto, ¢ importante destacar que o valor maximo da tensdo computacional

se apresenta consideravelmente superior aquele obtido experimentalmente.

(c) Modelo 3 — Comportamento ndo-linear: Modelo de Wang, Liew e

Darveniza

Realizando-se, novamente, os estudos computacionais, a Figura 3.14
mostra as formas de onda da tensdo e da corrente no eletrodo para o modelo de

Wang, Liew ¢ Darveniza.

— Tensao — Corrente
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400 20
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(file Modelo3.pl4; x-vart) v:MOD3_2 ¢:MOD3 1-MOD3 2

Figura 3.14 — Formas de onda da tensdo e da corrente — modelo ndo-linear de Wang, Liew e

Darveniza
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Empregando-se as tensdes e correntes indicadas anteriormente, a
Figura 3.15 mostra o comportamento nao-linear da resisténcia de aterramento

para o presente modelo.
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Figura 3.15 — Resisténcia em fungdo da corrente no eletrodo de aterramento — modelo nao-

linear de Wang, Liew e Darveniza

Complementarmente, a Figura 3.16 apresenta um zoom no eixo vertical
da figura precedente.
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Figura 3.16 — “Zoom” do comportamento da resisténcia em fungdo da corrente no eletrodo

de aterramento — modelo ndo-linear de Wang, Liew e Darveniza
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Os resultados computacionais apresentados para este modelo deixam
evidentes dois aspectos:

e Comparando-se as tensdes computacionais € experimentais nota-se
um desempenho mais apropriado do modelo ndo-linear em foco em
relacdo ao antecedente. Esta constatacao fica fortalecida ao se
observar os maximos atingidos pela tensao;

e Um segundo ponto importante estd vinculado aos valores iniciais
assumidos pela resisténcia nao-linecar. Conforme mostrado na
Figura 3.15, esta grandeza, nos instantes anteriores ao iniciar o
processo da ionizagdo do solo apresenta-se superior a 6000 Q. Este
elevado valor ¢ uma clara evidéncia que o modelo desconsidera a
geometria do eletrodo nos calculos deste parametro. Isto pode ser
verificado ao se estimar o valor desta resisténcia através da

expressao (3.4), quando se chega a um valor da ordem de 322 Q.

(d) Modelo 4 — Comportamento ndo-linear: Modelo de Wang et al
modificado

Uma vez inserida a alteracao ja destacada anteriormente e¢ obtendo-se o ja
denominado modelo modificado de Wang, a Figura 3.17 apresenta as formas de
onda da tensdo e da corrente no eletrodo para os correspondentes estudos
computacionais. Complementarmente, a Figura 3.18 mostra o desempenho

obtido para a resisténcia nao-linear do sistema de aterramento.
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Figura 3.17 — Formas de onda da tensdo e da corrente — modelo nao-linear de Wang et al

modificado
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Figura 3.18 — Resisténcia em fungdo da corrente no eletrodo de aterramento — modelo nao-

linear de Wang et al modificado
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Objetivando obter uma melhor visualizagdo dos resultados, a Figura 3.19

fornece um zoom do eixo vertical da figura anterior.
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Figura 3.19 — “Zoom” do comportamento da resisténcia em fun¢do da corrente no eletrodo

de aterramento — modelo nao-linear de Wang et al modificado

Do exposto segue que a forma de onda da tensdo obtida nesta se¢do
apresentou o melhor desempenho quando comparada ao resultado experimental,
ressalvada a pequena diferenca observada no valor méximo da tensdo. No que
diz respeito ao valor inicial da resisténcia, verifica-se claramente que o presente
modelo, que leva em consideragdo a geometria do eletrodo de aterramento
utilizado nos testes, conduziu a valores bastante proximos ao estimado através

dos parametros utilizados no experimento [41].
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3.3.2.3 — Avaliacao comparativa dos modelos

A Tabela 3.3 sintetiza os resultados anteriores € permite uma pronta

visualiza¢ao dos desempenhos dos modelos discutidos.

Tabela 3.3 — Quadro comparativo dos resultados computacionais e experimentais

Computacional

Modelo 2 Modelo 3

Experimental

Tensao
Maxima [kV]

432,1 239,1 253,3

Corrente

Mixima [kA] 17,2 17,2 17,2

Tensdo no
instante do pico 117.8 115,9 146,7
da corrente [kV]

Resisténcia no
instante do pico
da corrente [Q]

Resisténcia
inicial [Q]

*ND: informagdo ndo disponivel. Ndo obstante este dado ndo se encontre mencionado na referida

publicagdo, caso o mesmo seja calculado pela expressdo (3.4) obtém-se 322,3 Q.

A sintese anterior permite constatar que o modelo linear ndo possui um
bom desempenho sob condi¢cdes de ionizagdo do solo, fendmenos estes
condizentes com a ocorréncia de uma descarga atmosférica. O modelo 2, apesar
de mostrar respostas mais favordveis que o modelo 1, ndo se mostra tao eficiente
quanto os modelos 3 e 4 quando se observa o valor de tensdo maxima. Face aos

valores iniciais obtidos para a resisténcia de aterramento, o modelo 3 ndo se
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mostra eficaz para os propositos aqui almejados, os quais estdo atrelados a redes
de distribuicdo. Diante destes fatores, pode-se concluir que o modelo 4
evidencia-se como o mais adequado para a proposta de representacao

computacional associada a fendmenos de corrente de alta intensidade.

3.4 — Consideracoes finais

O presente capitulo contemplou o estado da arte sobre o tema da
modelagem de sistemas de aterramento, com destaque as estratégias que
empregam modelagens via pardmetros lineares e ndo-lineares para os estudos
computacionais dos fendmenos atrelados com disturbios tipo descarga
atmosférica ou outros com propriedades similares.

A representagdo via modelos lineares, como esperado, traz consigo a
vantagem intrinseca da simplicidade, todavia, ¢ importante considerar que esta
estratégia, bastante difundida entre as concessionarias de energia, possui como
principal desvantagem o fato de ndo permitir a inclusdo de fendmenos atrelados
com a ionizacao do solo. Em outras palavras, a proposta baseia-se no fato que os
eventos ocorridos na rede de distribuigdo levam a correntes que se estabelecem
nos eletrodos e que ndo se apresentam com magnitudes capazes de ionizar o solo
em torno do ponto de incidéncia.

Por outro lado, o modelo que contempla parametros nao-lineares,
permitindo, assim, a inser¢do dos fendmenos anteriormente ignorados, encontra-
se vinculado com equacionamentos, informagdes e pardmetros mais complexos,
fato este que restringe o seu uso a situagdes mais criticas e especificas. A
utilizacdo de um modelo com estas caracteristicas pode impactar nos resultados
através da obten¢do de formas de ondas de tensdo e corrente distintas daquelas

observadas com uma representagdo mais simploria.
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Diante deste quadro, e considerando os resultados apresentados neste
capitulo, verifica-se expressivas distingdes entre as respostas ao se utilizar uma
ou outra modelagem para a representacdo computacional dos sistemas de
aterramento, fato este que pode influenciar fortemente o comportamento do
sistema. Neste sentido, o modelo ndo-linear que se apresentou melhor
estruturado para os propoésitos almejados neste trabalho corresponde aquele

denominado por “Wang et al modificado”.
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CAPITULO IV

Adequacao do aplicativo computacional para

avaliacao dos pedidos de ressarcimento

4.1 — Consideracoes iniciais

Os capitulos anteriores, voltados para a modelagem computacional
aprimorada de equipamentos eletroeletronicos e a reestruturacdo dos modelos da
rede elétrica de distribuicdo, com destaque a alguns componentes e
representacdo dos sistemas de aterramento, culminaram pelo estabelecimento de
representagdes computacionais individualizadas. Desta forma, torna-se
imperativo, neste momento, tecer os comentdrios e descrigdes dos
procedimentos realizados visando, acima de tudo, inserir ¢ adequar o Aplicativo
Computacional designado por APR aos propositos da meta maior, qual seja, a
obtencdo de um programa destinado a avaliagdo da consisténcia ou ndo de
pedidos de ressarcimento.

Neste sentido, este capitulo tem por objetivo incorporar todos os
desenvolvimentos ressaltados anteriormente no aplicativo APR, o qual,
conforme ja mencionado, utiliza como programa basico para os processamentos
o ATP associado com recursos oferecidos por trabalhos de pesquisa anteriores a

esta tese.
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Tendo em mente que os pormenores do APR, no que tange aos seus
principios, estrutura, etc. ja foram objeto de detalhamentos em trabalhos que
antecederam esta pesquisa [30], considera-se desnecessario tecer maiores
consideragcdes sobre tal programa e, diante desta realidade, este capitulo
encontra-se estruturado de forma a contemplar, de forma direta, as seguintes
atividades:

e Incorporar, no APR, os modelos computacionais modificados dos
equipamentos eletroeletronicos e a forga motriz caracterizados no
Capitulo II;

e Inserir modelos computacionais dos sistemas de aterramento no
mencionado aplicativo, em que pese a viabilizacdo de
representacdes lineares e nao-lineares para estes;

e Apresentar meios para uma pré-orientacdo dos usudrios sobre as
situagdes que exigem representacdes dos sistemas de aterramento

através da modelagem via pardmetros nao-lineares.

4.2 — Estrutura do novo aplicativo computacional APR

A adequacdo do aplicativo APR aos fins almejados neste capitulo esta
ilustrada através dos blocos especificos indicados na Figura 4.1, os quais estao,
fundamentalmente, relacionados com o modulo de configuragdo do sistema. Os
blocos na cor laranja correspondem aos elementos novos ou que foram alvos de
modificagOes. A Figura 4.1 apresenta a nova estrutura do programa e mostra, em

sintese, as fungdes a serem desempenhadas pelo APR.
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Figura 4.1 — Nova estrutura do aplicativo APR

Na figura anterior as setas continuas representam agdes diretas do
operador através da interface grafica. Por outro lado, as setas tracejadas indicam
processos de comunicagdo interna entre os softwares APR e ATP, independentes
de ac¢oes interventoras do usuario.

A interface grafica do APR foi desenvolvida em Borland Delphi, sendo
composta por uma area de desenho para a representacao do diagrama unifilar do
sistema de energia. Nela, todos os comandos e campos sdo dispostos de forma
direta e pratica onde o usudrio visualiza facilmente os instrumentos ou opgdes de

trabalho. A Figura 4.2 apresenta esta area de desenho.
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Figura 4.2 — Interface grdfica do APR

Os detalhes dos blocos constituintes do diagrama apresentado na Figura
4.1, que estao diretamente relacionados com os assuntos vinculados com esta
tese, sdo descritos na sequéncia. Os demais blocos ndo mencionados no presente

capitulo encontram-se esclarecidos na referéncia [30].
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4.2.1 — Modulo para configuracao do sistema elétrico e modulo de

edicao

Estes dois modulos, que estdo diretamente interligados, sdo voltados para
a representagdo das caracteristicas peculiares ao sistema elétrico sob andlise. No
modulo de configuragdo do sistema sdo disponibilizados componentes como:
fonte de tensdo, transformadores, banco de capacitores, dispositivos de manobra
¢ protecdo (disjuntor, chave-fusivel e para-raios), cargas equivalentes, cabos
condutores de energia, disturbios (descarga atmosférica, variados tipos de
curtos-circuitos, entre outros), sistemas de aterramento e o consumidor.
Enquanto o modulo de edicdo permite a caracterizagdo dos principais
parametros dos dispositivos constituintes do sistema elétrico definidos no
modulo de configuragdo, bem como dos eventuais fendmenos envolvidos nos
pedidos de ressarcimento.

Com o intuito de mostrar as modificagdes constantes da nova versao do
programa, sdo apresentadas, a seguir, as janelas de edicdo dos pardmetros
elétricos com as caracteristicas de cada um dos componentes focados nas

alteragdes realizadas.

(a) Transformadores

Os transformadores estdo divididos em dois tipos, a saber: de subestagao
e de distribuicdo, os quais sdo identificados por Trafo SE e Trafo DT,
respectivamente. Os parametros dos transformadores podem ser preenchidos ou
escolhidos em um banco de dados. Na versdo original do programa, o

aterramento do neutro era configurado de forma simples por meio de uma
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resisténcia. A presente versdo do aplicativo passa a permitir a comunicagdo

deste ponto com modelos de aterramento mais elaborados, além de admitir que o

usudrio possa escolher configuragdes distintas de conexao ao terra quando hé a

presenga de para-raios conectados no mesmo barramento.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, as janelas de edi¢do de

dados para o transformador da subestagao e de distribuicao.

Parametros Transformador SE

Parametros

Mome da Transformadaor

| Trafo SE - 1
Paténcia - Myd B3 HE

| 20 1| 10
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|SE &FR - T1 |
Paténcia - kWS Rz o

| a | 0s | a4

c Aplicar

Tenzdo Secundarnia

13.8 kW

Tenzdo Primaria

138 kY
Diescrigia ﬂ v i
Trafo SE -1 -

20 MyA
=10%
R=1

i

Impedancia de Aterramento

R - Ohms L-mH
1E-E 0
Féara-raios
Tensdo Nominal R - Ohme L-mH
[ Habiltar 120Ky | 1E6 0

Capaciténcias

Prirario-5ecundario Secundano-Carcaca

0,008 uF 0,008 uF

Conexda Secundério

Prir&rio-Carcaga

0,008 uF

Conexdo Priméario

(s Delta " Delta (¢ Esztrela

Mostrar Cormente Primaria tostrar Comente Secundérnio

|~ Faze & [ FazeB [ FazeC| [ FazedA | FazeB [ FaseC

o OK XK Cancelar

Figura 4.3 — Parametros de entrada de um transformador da subestagdo
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Pardmetros Transformador DT
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K=35%
R=1

Figura 4.4 — Parametros de entrada de um transformador de distribui¢do

A resisténcia de aterramento que aparece em ambas as janelas refere-se
ao componente fisico, caso este seja utilizado na configuracdo sob avaliacao,
para aterramento do neutro. Desta maneira, o mencionado pardmetro ndo
corresponde ao sistema de aterramento propriamente dito, o qual sera descrito
oportunamente. Ainda com respeito as figuras anteriores, a parte que surge com
denominagdo de para-raios esta atrelada com a presenca destes componentes no
primario do transformador. Este procedimento tem por meta permitir o
aterramento comum entre o transformador e os mesmos, conforme ja

apresentado no capitulo precedente.
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(b) Cabos

De forma semelhante aos transformadores, os cabos, configurados em
formato 7, estdo divididos em trés tipos: cabos de média tensao, blindados e de
baixa tensdo. No APR estes sdo identificados por: Cabo MT, Cabo Bld e Cabo
BT. Uma vez que o cabo de média tensdo nao sofreu alteragdes, o mesmo nao ¢é
tratado nesta parte do trabalho. Na primeira versao do programa, o cabo de baixa
tensdao disponha de uma configuragdo a trés condutores, o que fazia com que o
usudrio tivesse que considerar um aterramento ideal no ponto de conexdo da
rede com o consumidor. Na versdo atual, o condutor neutro passou a ser
considerado na modelagem do sistema elétrico. Adicionalmente a este ponto, o
usudrio pode utilizar pardmetros diferentes entre os cabos de fase e neutro. Os
cabos blindados, por sua vez, sdo resultantes de modelos incluidos na presente
etapa.

As informagdes necessarias ao modelo de cabo de baixa tensdo sao:
resisténcias, reatancias indutivas e capacitancias proprias € mutuas. Tais
parametros podem ser obtidos através dos valores de sequéncia positiva e zero
ou por meio de um banco de dados, que inclui cabos tipicamente utilizados na
rede de distribui¢do. De forma similar, os cabos blindados requisitam os
seguintes parametros: resisténcias e reatancias proprias € mutuas, capacitancia
entre fase e blindagem e resisténcia da blindagem. Complementarmente,
esclarece-se que este componente também possui um banco de dados pré-
definido.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram as janelas de edi¢dao de dados para os cabos

de baixa tensao e blindados, respectivamente.
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Pardmetros do Cabo BT

Mome do Cabo Comprimento - km
Cabo BT -1 03
Cabo Fase
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Rp - Ohrzfkm Fim- Ohmasdemn #Lp-0hmzfkm  ¥Lm-Ohms/km Cp- pFikm Crn - pFkm
[ 1747133333 | 0191733333 | 0889933333 | 0488833333 0| i
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Figura 4.5 — Pardmetros de entrada de um cabo de baixa tensdo

[ Parametros do Cabo MT Blindado
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Figura 4.6 — Parametros de entrada de um cabo blindado
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Os mencionados cabos estdo modelados de maneira a permitir a sua
comunicacdo com o componente denominado por “Sistemas de aterramento”.
Desta maneira, o cabo blindado possui a referida conexdo através de sua

blindagem e o cabo de baixa tensdo, por meio do condutor neutro.

(c) Para-raios

Os para-raios, além da aplicagdo conjunta com os transformadores,
podem também ser inseridos em qualquer barramento do sistema a partir de
componente especifico no aplicativo APR. Este dispositivo também faz ligacao
com o bloco de sistemas de aterramento, permitindo desta maneira que a
passagem da corrente elétrica de descarga atmosférica se estabeleca
computacionalmente de maneira apropriada pelos eletrodos de aterramento. Este
aspecto passou a ser contemplado na nova versao do software visto que,
originalmente, o programa empregava aterramentos ideais para este modelo.

A Figura 4.7 ilustra a janela de edicao de dados para este componente.

Parametros do Para-Raios

Mome do Para-Raios

Péara-raioz - 1
todelo
f* Curva Exponencial " Resz Maolinear (15 kY]

Descrigio ﬂ

Tenzio Mominal - kW - -
Péara-raioz - 1

12 12k

tostrar Comente
[~ Fazed | FazeB [ FazeC

o 0K x Cancelar

Figura 4.7 — Parametros de entrada de para-raios
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(d) Sistemas de aterramento

Este componente constitui-se em uma das maiores contribuigdes desta
tese para a presente versao do aplicativo computacional. Os sistemas de
aterramento estdo estabelecidos e disponibilizados através de dois modelos:
linear e ndo-linear. A janela de edi¢do de dados para a representagdo baseada em

parametros lineares pode ser vista na Figura 4.8.

Parimetros do Aterramento

Mome do Aterramento

5. dteramento - 1

tdodel

" Maolinear
Resisténcia Indutancia
1m0 | TE6 mH| | 150 ©m
200000 /m | Bmm | 3m
Descricin ©
J ™ Calcular comente
5. dteramento - 1 -

[v Descrigio

o OK X Cancelar

Figura 4.8 — Pardmetros de entrada do modelo linear de sistemas de aterramento

Conforme mostra a figura, a partir dos campos habilitados, os dados de
entrada do modelo linear constituem-se numa resisténcia ¢ uma indutancia,
cujos valores serdao mantidos inalterados durante os estudos. O indutor em pauta
pode ser utilizado para configuracdes em que este parametro ¢ necessario, a

exemplo de situagdes com extensos eletrodos de aterramento.
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A Figura 4.9 apresenta a janela de edi¢ao de dados para o modelo nao-

linear.

Parimetros do Aterramento

Mome do Ateramenta

5. Ateramento - 1

todelo

" Linear
Indutancia Resistividade
na | TEEmH | 150 Qm

Campo Elétrica Critica Raio eletrado Comp. eletrada

200000 v/m | Bom | Im
Descrigio ﬂ

[~ Calcular corente

5. dteramento - 1 -

[ Descrigio

o OK X Cancelar

Figura 4.9 — Parametros de entrada do modelo ndo-linear de sistemas de aterramento

Para a parametrizacdo deste componente nao-linear héd necessidade das
seguintes informacoes:
e Comprimento do eletrodo de aterramento;
e Raio do eletrodo;
e Resistividade do solo;
e Campo elétrico critico.
Valores default para este parametros sdao disponibilizados ao usuario do

programa para facilitar o seu emprego.
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(e) Unidade Consumidora

A unidade consumidora foi dividida em duas partes para o APR:

caracterizacao dos condutores da instalacdo e equipamentos a serem avaliados.

A primeira, que ndo era contemplada na versao inicial do programa, compreende

aspectos relacionados com os esquemas de aterramento das instalagdes, bem

como os condutores que fazem a ligacdo entre o medidor de energia e o quadro

de distribuigdo. J4 a segunda parte diz respeito aos equipamentos do consumidor

envolvidos no pedido de ressarcimento sob investigacdo e a forma de conexao

dos mesmos a rede elétrica.

v Condutores da instalagio e esquemas de aterramento

A Figura 4.10 mostra a janela de edicdo de dados para este componente.

Parametros dos Condutores da Unidade Consumidora

Mome do Cabo

Comprimento - m

Condutores da Unidade Corsurnidora - 1 20

Ezquema de Ateramento
* THN-S " TM-C

Cabo Fase

R - Ohmsfkm #L - Ohmsem

219 013

Cabo Neutro

R - Ohmskm HL - OhmsAkm

219 013

Cabo de Protegdo - PE
R - Ohmnsfkmn #L - Ohrsdkm

213 013

Mostrar Comente 5 aida

[~ Fazed [ Fas=B
[~ FaseC [ Meutro

[ Protegio

o O |

1T T

Banco de Dados

[10 mm2 ~|

F - Ohmsfkm #L- Ohms/km
[ 219 013

s Aplicar Cond. Faze |

s Aplicar Cond. Neutro |

£ i 5
= Aplicar Cond. Protegdo |

Descrigio ﬂ

Condutares da Unidade -
Consumidora - 1
20m

X Cancelar |

3

Figura 4.10 — Pardmetros de entrada de condutores da instala¢do consumidora e selegdo de

um esquema de aterramento
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Este bloco permite a reprodugcdo computacional da existéncia de
condutores que estdo internos a instalagdo. Conforme ilustra a figura, este
componente disponibiliza o emprego de parametros diferentes para os
condutores fases, neutro e de prote¢do e ainda admite o uso de parametros pré-
estabelecidos em um banco de dados. A partir deste modelo, o APR passa a
dispor das diversas formas de configuracdo de esquemas de aterramento, quais

sejam: TN-S, TN-C, TT ou IT (vide NBR 5410).

v" Equipamentos

Os equipamentos possiveis de investigacdo nas andlises de pedidos de
ressarcimento devem ser selecionados através do componente “Consumidor”.
Conforme mostrado na Figura 4.11, neste componente estdo listados os 33
produtos contemplados neste trabalho. A escolha dos mesmos ¢ realizada
através de um clique sobre o campo de selecdo do equipamento desejado e a
forma de conexdo a rede elétrica pode ser caracterizada por meio do campo
localizado ao lado de cada aparelho. As opg¢des de ligagdo estio em consonancia
com o tratamento feito no Capitulo II, ou seja, o programa permite para os
equipamentos com dois pinos de alimentagdo: fase-fase, fase-neutro, e para
aqueles produtos dotados de plugues com trés pinos, o aplicativo admite
também: fase-fase-terra, fase-neutro-terra. Estas propriedades, mais uma vez,
representam avangos do programa anteriormente desenvolvido. Na sua versao
inicial, o programa permitia apenas conexdes fase-neutro com o neutro
solidamente aterrado, passando, agora, a disponibilizar todas as formas de
conexdo acima ressaltadas. Somado a este ponto, a nova versao passa a dispor

de modelos de equipamentos a for¢a motriz mais adequados aos propositos
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almejados nas andlises de pedidos de ressarcimento. Estas melhorias na
modelagem de refrigeradores, freezer, etc., somente se tornaram possiveis

através das propostas contidas em [37].

.
Parametros Consumidor

Mome do Consumidor E quipamentos ] Supartabilidade ]
Consurnidar - 1
Besalin ﬂ [ Telewvizor [~ Refrigerador ABT [~ Home Theater
Consuridor <1 5 |v Microcomputador MT " Carga Eletromotriz ABC [ Secretaria Eletrénica
™ Yideo Cassete [~ UPS AN I~ Sisterna de Alarme

[~ DVD [~ lluminagdo Eletrénica A [ Interfone

[ Aparelho de Fax [~ Microondaz EC [ Partda Eletrénico

il ol
Julel il o]l

™ Wideo Projetor [T Chuveira Eletrdnica m [~ Receptor de TV

| [REEE [ Conversor de Freqguéncia ’m [~ Estabilizador

[ Aparelho de Som [ Elevador ABLC [ Freezer

I~ Telefone sem Fio ™ Camegador de Notebook ’m ™ Mag. Lavar Roupa

[ Réadic-reldgio [ Wideo Porteiro m [~ Mag. Lavar Louga

[~ Condicionador de &y |ECT [~ Camegador de Celular m [ Liguidificador E

" OK x Cancelar

Figura 4.11 — Escolha de equipamentos sob investigagdo

4.3 — Medidas orientativas para o uso de sistemas de aterramento

com parametros nao-lineares no APR

Conforme destacado, o componente denominado Sistemas de
Aterramento permite uma representacao mais realistica dos complexos elétricos.
Tal propriedade ocorre devido a inser¢cdo de modelos mais exatos para os pontos
de conexdao de componentes e cargas constituintes de uma rede tipica de

distribui¢ao ou outra.
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Com o intuito de prestar esclarecimentos que possam ser uteis na escolha
de uma ou outra representacdo computacional, ou até mesmo, servir de
direcionamento ao usuario do programa sobre a necessidade da utilizacdo do
modelo nao-linear, deve-se, num primeiro momento, observar que a
representagdo em pauta destina-se aos estudos sobre os impactos de descargas
atmosféricas.

Muito embora tal afirmagdo esteja alicercada em estudos experimentais,
que demonstram a formagdo de regides de ionizacdo do solo ao redor do
eletrodo, o uso deste modelo pode também ser utilizado para outros disturbios
ocorridos no sistema, desde que sejam obedecidos os critérios definidos na
sequéncia. De fato, quando o evento ndo provoca os efeitos acima ressaltados,
esta representacdo computacional se comportard como um parametro
praticamente constante, tornando-se pois desnecessario o uso de representacoes
outras que a linear.

Do exposto segue que o emprego da estratégia mais complexa se faz
justificar quando a amplitude da corrente total que passa pelo aterramento

superar o valor calculado pela expressao:

§>JC-(27[-(10r0)2+27z-(10r0)-l) 1)
Ou ainda:

E
]>3-—C-27r-(10r0)-(10r0+l) (4.2)

Po

Para [ >> r, entdo:
Is 6077,lE, 43)

Lo
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Onde:
e J.— densidade de corrente critica;
e FE.— campo elétrico critico;

e py—resistividade do solo sem ionizagao;

ro —raio do eletrodo de aterramento;

e /— comprimento do eletrodo de aterramento.

A formulagdo acima, como fica claro pelas equagdes, utiliza a densidade
de corrente elétrica como fator de decisdo, o qual, sequencialmente, determina
os limites de corrente para o emprego de um ou outro modelo.

Levando em consideragdo que a densidade de corrente critica pode ser
obtida através do campo elétrico critico e da resistividade do solo sem ionizagao,
a expressao (4.2) pode ser facilmente obtida.

Na primeira expressao, o multiplicador 10 permite a formag¢ao de uma
regido de observacao ao redor do eletrodo com uma distancia de dez vezes o raio
do mesmo. Tal fator baseia-se em informagdes adquirida em [41], que
caracteriza esta distdncia como o comprimento médio aproximado de um arco
elétrico no solo para amplitudes de corrente de 5 kA. Quanto ao motivo da
divisdo da corrente por trés, isto se deve exclusivamente ao uso, bastante
comum, de trés hastes de aterramento nos sistemas de distribuicao.

Seguindo esta estratégia, os parametros necessarios para a obtencao do
valor da corrente coincidem com os dados de entrada do componente nao-linear.
Desta maneira, acredita-se que este direcionamento possa auxiliar o usuario na

melhor escolha do modelo a ser empregado nos estudos computacionais.
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4.4 — Consideracoes finais

O presente capitulo apresentou os pontos relevantes das contribuicdes,
mudangas e respectivas implementacdes realizadas no aplicativo destinado as
analises de pedidos de ressarcimento. Neste aspecto, verifica-se que, de uma
forma geral, os trabalhos foram direcionados a: disponibilizagdo de novos
componentes de redes, integracdo dos modelos aprimorados dos equipamentos
eletroeletronicos e dispositivos a forca motriz utilizados pelos consumidores de
energia, reestruturacdo do mencionado programa no que diz respeito aos
aterramentos envolvidos em diversos componentes do sistema de distribuicao e,
por fim, inser¢ao de modelos mais precisos dos sistemas de aterramento.

As alteragdes feitas e que produziram uma nova versao do aplicativo APR
foram identificadas e descritas por meio dos blocos representativos dos modelos
computacionais.

Finalmente, com o intuito de caracterizar a aplicagdo de um ou outro
modelo de sistemas de aterramento, foi discutida uma estratégia que subsidie o
usudrio do programa na sua escolha. Desta maneira, por meio de célculos
baseados nos parametros de entrada do componente nao-linear, a utilizacdo de
uma ou outra representacdo pode ser feita com base em dados técnicos que
apontem para o procedimento mais apropriado aos fins desejados.

No que tange ao produto final obtido ¢ de compreensdo que o aplicativo
APR, nos termos delineados neste capitulo, passa a se constituir numa versao
mais atualizada, consistente com a realidade atual, precisa, ¢ outras
caracteristicas que tornam o software mais atrativo e confidvel aos fins

almejados.
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CAPITULO V

Avaliacao do desempenho do APR através de

estudos de casos reais

5.1 — Consideracoes iniciais

Tendo em vista que ao final do capitulo anterior obteve-se um novo
aplicativo destinado a andlise de pedidos de ressarcimento de consumidores por
danos em aparelhos elétricos, torna-se imperativo que o produto seja avaliado
quanto a sua usabilidade, eficacia, consisténcia operacional e outros atributos
necessarios a todo e qualquer aplicativo computacional. Para tanto, através de
situagdes reais ocorridas em empresas de distribuicdo de energia procede-se,
nesta etapa dos trabalhos, ao processo da andlise de desempenho do software
obtido.

Dentro deste escopo, este capitulo tem por objetivos:

o Identificar e caracterizar situagdes praticas atreladas com o tema
central desta pesquisa;
e Simular e analisar os resultados dos casos reais vivenciados por

empresas concessionarias;

109



CAPITULO V - Avaliacao do desempenho do APR através de estudos de casos reais

e Realizar comparagdes de resultados obtidos em diferentes
configuracdes dos sistemas de aterramento;

e Estabelecer termos conclusivos sobre a utilizacdo, consisténcia,
aplicabilidade e outros aspectos que evidenciem a eficacia
operacional e técnica do aplicativo desenvolvido.

Para se atingir estas metas, foram obtidos, via consulta a algumas
concessionarias de energia elétrica, informacgdes relativas aos pedidos de
ressarcimento, dados diversos, procedimentos e pareceres finais obtidos. De um
grande conjunto de casos reais obtidos foram selecionadas situagdes tipicas para
as investigagdes subsequentes, as quais, por questdes compreensiveis, omitem

maiores detalhes sobre os consumidores e empresas envolvidas.

5.2 — Casos estudados

Dentre uma extensa gama de situacdes reais, objetivando sintetizar os
estudos, foram selecionados, apresentados e discutidos dois casos reais de
pedidos de ressarcimento vivenciados por concessionarias de energia elétrica. O
primeiro refere-se a danos ocorridos em um microcomputador, enquanto que o
segundo estd associado com um refrigerador suprido através de outro
alimentador. A motivagao para a escolha destes dois casos esta fundamentada no
fato que, para um deles o parecer da concessiondria ¢ concordante com os
indicativos do aplicativo e, para o outro, ha discordancia. Também, ¢ importante
destacar que nas simulacdes, foram considerados os diferentes modelos de

sistemas de aterramento, além da conexao a alimentagdo em dois ¢ trés pinos.
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5.2.1 — Caso 1 - Pedido de ressarcimento por danos em um

microcomputador

Este caso estd associado a um pedido de ressarcimento suscitado pelos
danos causados a um microcomputador devido a uma descarga atmosférica. Tal
fendmeno ocasionou atuagdo de um religador automatico situado na saida de um
dos alimentadores da subestacdo que atende a regido na qual este consumidor se
encontra localizado.

De acordo com o documento interno da concessionaria a ocorréncia foi
registrada da seguinte forma:

“No dia 14 de janeiro de 2007 as 14h48min, ocorreu um desligamento
com religamento tripolar automatico da barra do alimentador de n° 10 da

b

subestagdo em consequéncia de descarga atmosférica.’

A luz dos procedimentos internos, o parecer final emitido sobre o pedido

em pauta obteve o seguinte resultado:

“Pedido deferido. Total pago no valor de R$ 790,00 (setecentos e noventa
reais).

Justificativa: Uma descarga atmosférica pode gerar ondas de
sobretensdo que podem se propagar pela rede de distribuig¢do e causar danos
em equipamentos eletroeletronicos, perfurando a isola¢do ou danificando a

fonte de comuta¢do AC/DC.”

Objetivando realizar estudos investigativos sobre a correlacdo entre os
fatos ocorridos e as consequéncias registradas, a utilizacdo do aplicativo APR

requer o cumprimento das seguintes etapas:
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(a) Dados do sistema elétrico de alimentacdo

Os parametros da rede de distribui¢do e do consumidor sdo apresentados

na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dados dos componentes do sistema elétrico do Caso 1

Concessionaria
Tensao 138 kV
Poténcia de curto-circuito 1707 MVA
Transformador de poténcia
Poténcia 20 MVA
Relagao de transformagao 138/13,8kV
Tipo de conexdo Delta-estrela
Impedancia 10,33%
Carregamento 30%
Condutores de média tensao
Condutor 185 mm? 0,75 km
Condutor 336,4 CA 1,26 km
Condutor 2 CA 2,17 km
Condutores de baixa tensao
Condutor 70 mm? 0,06 km
Condutor 33 mm? 0,03 km

Transformador de distribui¢ao

Poténcia 30 kVA
Relacao de transformacao 13,8/0,22kV
Tipo de conexdo Delta-estrela
Impedancia 3,5%
Carregamento 55%
Banco de capacitores
Banco 1 — Poténcia 600 kVAr
Banco 2 — Poténcia 300 kVAr

Ocorréncia

Distarbio

Descarga atmosférica

Consumidor

Equipamento danificado

Microcomputador

Esquema de aterramento

TN-S
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(b) Diagrama unifilar do alimentador do consumidor

A Figura 5.1 mostra o diagrama unifilar do sistema supramencionado, o

qual foi implementado no aplicativo APR. Um ponto importante que deve ser

esclarecido refere-se aos barramentos do sistema. As barras representam

conjuntos de cinco “nds”, os quais sdo: fases A, B, C, neutro e ponto de conexao

ao terra. Ao final do diagrama constata-se a presenca de um icone representativo

da residéncia do consumidor, onde se faz presente o equipamento contemplado

na analise. Segundo informacdes do consumidor, o microcomputador estava

alimentado em 127 V, ou seja, entre fase e neutro.

Cabo 336.4 CA |Cabo 336.4 CA
0,07342 km

Carga
SE 353 19 kW
Scc = 1707 MVA 106,56 kVAr
20 MVA
Z=1033% | — . — .
Péra-raios ~ Aterramento ?;gc;:\ﬁ:fapamams ?ggc ]?Vd;lC@MMES Cabo 3364 CA
120kV Carga Carga Carga 0,14669 km
723 93 kW 162441 kW 11.79kW
312,69 kVAr 46824 KVAr  5.01 kVAr
Cabo 2 CA Cabo2CA | Cabo2CA Cabo 2 CA Cabo2CA | Cabo2CA Cabo2CA | Cabo2cCA
037298km | 0.06097km | 045026km | 003339km | 0.05859km | 0.39225km | 028234km | 0.13302km
Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga
11,7 kW 2,61 kW 29,55 kW 8691 kW 8145 kW 45,60 kKW 98 49 kW 1353,84 kW
Cabo 2 CA 9.99 kVAr 1.11 kVAr 12,6 kVAr 2.7 kVAr 37.02kVAr ¥ 34,68 kVAr ¥ 1947 kVAr 41,94 kVAr ¥ 7521 kVAr
0.05604 km
Carga Carga Carga Carga
6.6 kW 165 kW L65kW 495 kW
Cabo 2 CA Cabo 2 CA 2.76 kVAr 0.69 KVAr 0,69 kVAr 2,07 KVAr
027112 km 0.06237 km
! Cabos Cabos Cabos = - -
Fases 70 mm2 | Fases 70 mm2 | Fases 33 mm2 | Condutores da Condutores Condutores
Car, Péra-raios Neutro 33 mm2 Neutro 33 mm2 Neutro 33 mm2| Enirada da Unidade 4 mm2 2.5 mm2
493“5‘;9 W ﬁ;ggz - 151V 0.03336km  0,0290lkm  0.02588km | Consumidora 10m S5m
21036 kVAr ¥ 19791 KVAr ;;mﬂﬁ
m
TN-S Microcomputador
] do Consumidor

Aterramento

Figura 5.1 — Sistema elétrico sob andlise — Caso 1
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(¢) Configuracdo e parametrizacdo do fenomeno

A Figura 5.2 ilustra a configuragdo dos parametros da descarga
atmosférica aplicada ao sistema sob analise no aplicativo APR. A selecdo do
distarbio em pauta ¢ feita através do icone “Distirbios” e, sequencialmente, o
preenchimento das informagdes que definem a intensidade, o instante de
aplicagdo do fendmeno e outras caracteristicas proprias. Devido a auséncia de
maiores informacdes sobre o ponto de incidéncia da descarga e o seu valor,
adotou-se que a ocorréncia se manifestou na linha aérea de média tensdo (vide

ponto de incidéncia na Figura 5.2) e ainda, que o seu valor de crista foi de 10kA.

Carga
353,19 kW

Cabo 3364 CA |Cabo 336,4 CA

SE

Sce=1707 MVA 106,56 kVAr
20 MVA
Z=1033% | — . e de Cooaes
Pira-raios " Aterramento gg;cfvdzr paciores ]33;3(: ]?Vd,:[ ores Cabo 3364 CA
120 kV b Carga Carga Carga 0,14669 km
A“c"’:fgf? 72393 kW 162441kW  1L79kW
fmosiEiea 312 69 KVAr 46824kVAr 501 kVAr
Pardmetros dos Distdrbios
Nome do Distirbio Descaiga Atmesiérica |
Cabo 2CA Cabo 2 CA Cabo 2 CA Cabo 2 CA N Descarga Atmosiérica S —— i
la -
037298km | 0.06097km | 045026km | 0.03339km Tipo de Distinbio |: e Bl [ BT |mmu o

(¢ Descarga Atmosiérica Tempo de Subida Tempo de Descida

© Cuto-citcuito 8 ps D s
Carga Carga Carga o . . Tipo de fonte
DistorgBes Hamanicas
11,7kW 2 61 kW 2955 kW gii‘s @ Forte de Conente ¢ Forte de Tens3o
Cabo 2 CA 9,99 kKVAr 1,11 KVAr 12,6 KVAr Descricdo _| W Bescichd
0,05604 km Descaiga = [ Moslrar Conente
Atmoslérica
TN X Carosn
0,27112 km 0,06237 km
Cabos Cabos Cabos 3 =
Fases 70 mm2 | Fases 70 mm2 |Fases 33 mm2 | Condutores da Condutores
Car Ca . Neutro 33 mm2 Neutro 33 mm2 Neutro 33 mm2] Entrada da Unidade 4 mm2 2.5 mm2
4935;9 W 4-43gsal W 15KV 0,03336 km 002901 km  0,02588 km Consumidora 10m 5m
21036 KVAr ¥ 197.91 kVAr . . 25 mm2

30m
TN-S

Aterramento g og. g

Microcomputador
do Consumidor

Aterramento

Figura 5.2 — Configuragdo da descarga atmosférica — Caso 1
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(d) Configuracdo e parametrizacdo dos sistemas de aterramento

Os sistemas de aterramento da rede de distribuicdo em pauta estdo
divididos em dois grupos: um corresponde a malha de aterramento da
subestacdo, e 0 outro aos eletrodos (hastes) de aterramento dos para-raios, do
neutro ¢ do condutor de protecdo da unidade consumidora. A malha de
aterramento da subestagdo estd configurada através de uma resisténcia
equivalente de 0,6 . Para as hastes de aterramento empregadas na rede de
distribuicdo, objetos de tratamento por meio dos modelos lineares ¢ nao-
lineares, foram utilizados pardmetros tipicos baseados em um eletrodo de 3
metros de comprimento e 5/8 polegadas de didmetro, conforme apresentado na
Figura 5.3. No que se refere a caracterizacdo do solo ao redor destas hastes, o

mesmo foi parametrizado segundo informagdes obtidas em [57] e [58].
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Figura 5.3 — Configuragdo dos sistemas de aterramento — Caso 1
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(e) Resultados

Objetivando maior clareza para a apresentacao dos resultados, os mesmos
foram subdivididos na forma de quatro situagdes, de acordo com a representagao
de sistemas de aterramento utilizada e a conexdo do microcomputador a rede
elétrica:

e Situacdo 1: Modelo linear para sistemas de aterramento e
equipamento conectado através de trés pinos (fase-neutro-terra);

e Situacdo 2: Modelo nao-linear para sistemas de aterramento e
equipamento conectado através de trés pinos (fase-neutro-terra);

e Situacdo 3: Modelo ndo-linear para sistemas de aterramento e
equipamento conectado através de dois pinos (fase-neutro);

e Situacdo 4: Modelo nao-linear para sistemas de aterramento e
equipamento conectado através de trés pinos (fase-fase-terra).

A fase considerada para a conexdao do equipamento, nas simulagdes das
situagdes 1, 2 e 3, foi a fase A. A tultima situacdo analisa uma condi¢do de
alimentagdo hipotética através das fases A e B.

Apo6s a configuracdo, parametrizacao e simulagdo do sistema elétrico, em
consonancia com as caracteristicas da ocorréncia que originou o pedido de

ressarcimento, os resultados obtidos pelo APR sdao mostrados na sequéncia.

v’ Situacio 1: Modelo linear para os sistemas de aterramento e

equipamento conectado através de trés pinos (fase-neutro-terra)

A titulo de ilustragdo, a Figura 5.4 apresenta a forma de onda da corrente
em uma haste do sistema de aterramento dos para-raios localizados no primario

do transformador de distribuicao.
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3000

2000

10001

Corrente [A]
=

-10004

-2000+

-3000 ; T T T
0,0190 0,0195 0,0200 0,0205 0,0210 0,0215

Tempo [s]

Figura 5.4 — Corrente em um eletrodo do aterramento dos para-raios localizados no

primario do transformador de distribuigdo — Situagdo 1 do caso 1

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram, respectivamente, as formas de onda das
tensoes em relacdo a referéncia (terra remoto) e da corrente na entrada do

microcomputador submetido ao distirbio em questao.

Fase A — - —MNeutro  ------ Pino Terra I

-20000

-30000 T T T
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Tempo [s]

Figura 5.5 — Tensoes na entrada do microcomputador sob a ag¢do de uma descarga

atmosférica — Situagdo 1 do caso 1
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Figura 5.6 — Corrente de entrada do microcomputador sob a agdo de uma descarga

atmosférica — Situagdo 1 do caso 1

Adicionalmente, a Figura 5.7 apresenta um zoom das tensdes no ponto de
conexao do aparelho. Esta fornece mais detalhes do instante da ocorréncia do
valor maximo das tensoes. Na sequéncia, a Figura 5.8 mostra a tensdo fase-

neutro imposta ao microcomputador.

Fase A — - —MNeutro  ------ Pino Terra I

-30000 T T T T
0,02000 0,02001 0,02002 0,02003 0,02004
Tempo [s]

Figura 5.7 — “Zoom” das tensoes na entrada do microcomputador sob a agdo de uma

descarga atmosférica — Situagdo 1 do caso 1
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Figura 5.8 — Tensdo fase-neutro na entrada do microcomputador sob a agdo de uma

descarga atmosférica — Situagdo 1 do caso 1

Para a conversdo dos resultados observados na entrada do equipamento
em curvas indicativas do comportamento da tensdo e da corrente ao longo do
tempo, empregou-se o procedimento proposto em [30], que consiste em
discretizar o periodo de duragdo do distirbio e calcular, para cada instante,
indicadores que representem o efeito cumulativo da tensdo e da corrente. Tais
indicadores sdo calculados através das expressoes (1) e (2), as quais

correspondem, respectivamente, a tensao e a corrente.

(1)

Onde:
e V) - valor da solicitagdo dielétrica para um instante de tempo

qualquer;
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Onde:

V; - valor instantdneo da tensdo para um instante de tempo
qualquer;
n - nuimero de amostras ou quantidade de intervalos de tempo

processados.

2)

I, - valor da solicitagdo térmica para um instante de tempo
qualquer;
I; - valor instantaneo da corrente para um instante de tempo
qualquer;
n - nimero de amostras ou quantidade de intervalos de tempo

processados.

Estas expressdes permitem a conversdo das tensdes e da corrente

manifestadas na entrada do equipamento em curvas de solicitagdes dielétricas e

térmica. Estas, uma vez comparadas com os seus respectivos niveis de

suportabilidade, oferecem as diretrizes para um parecer técnico sobre a

consisténcia da possibilidade de danos no equipamento conectado ao

alimentador em que ocorreu o fendmeno. Uma vez que as tensdes mostradas

para o neutro e o pino terra possuem valores similares, utilizou-se, para o

calculo da

curva de solicitacdo dielétrica, a tensdo fase-neutro apresentada

anteriormente.
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Aplicando esta metodologia de calculo das solicitacdes dielétricas e
térmicas e respectivas comparagdes com os limites de suportabilidade do
microcomputador tem-se as Figuras 5.9 e 5.10. Caso o fendmeno ocorrido na
rede conduza a uma solicitagdo abaixo da correspondente curva de
suportabilidade, entdo uma condi¢do operacional sem riscos probabilisticos de
danos teria ocorrido. Todavia, caso o disturbio tenha gerado niveis de
solicitacdo com valores superiores aos da suportabilidade, isto seria um
indicativo sobre a possibilidade do fendmeno ocasionar uma falha do produto

sob investigacao, justificando, assim, o ressarcimento pelo dano causado.

Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [3]
Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [21]

s Solicitacdo Dielétrica
Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [4]

8000,0
7000,04
6000,04
5000,04
4000,04
3000,0
2000,04

1000,01

Suportabilidade/Solicitacao Dielétrica [V]

O D T T T T
0,020111 0,02028 0,0209 0,0226 0,027
Tempo [s]

Figura 5.9 — Solicitagoes dielétricas diante dos niveis de suportabilidade do equipamento sob

a agdo de uma descarga atmosférica — Situagdo 1 do caso 1
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Suportabilidade Térmica - Catalogo do Fabricante
. Solicitagdo Térmica
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Suportabilidade/Solicitagao Térmica [A]

Figura 5.10 — Solicitagoes térmicas diante dos niveis de suportabilidade do equipamento sob

a a¢do de uma descarga atmosférica — Situagdo 1 do caso 1

Os resultados mostrados nas Figuras 5.9 e 5.10 permitem constatar que:

e Ocorreu violagdo dos niveis de tensdo admissiveis pelo
equipamento. Portanto, quanto as questdes dielétricas pode-se
verificar que: hd possibilidade de danos fisicos na forma de
rompimento da isola¢do do microcomputador;

e Quanto as questdes térmicas, em nenhum momento ocorre uma
violagdo dos limites tolerados pelo equipamento. Portanto, a respeito
das questdes atreladas as elevagdes de correntes e respectivos
impactos térmicos pode-se verificar que: nd@o ha possibilidade de
danos fisicos na forma de sobreaquecimentos.

e Parecer final do APR para esta situagdo: Pedido procedente.
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v’ Situacio 2: Modelo nido-linear para sistemas de aterramento e

equipamento conectado através de trés pinos (fase-neutro-terra)

Conhecendo-se o0s parametros empregados para os sistemas de
aterramento, aplicou-se a estratégia definida no capitulo anterior, de forma a
verificar a necessidade da utilizagdo do modelo que leva em considera¢ao os
efeitos associados com a ioniza¢ao do solo em torno do eletrodo. Desta maneira,
através da expressao (4.3) encontrou-se o valor de 1508 A para cada haste de
aterramento. Correntes superiores a este valor, como estabelecido pela medida
orientativa sobre o uso dos modelos, implicam na utilizagdo do modelo ndo-
linear. Por meio da Figura 5.4, observa-se que a corrente que passa por uma das
hastes de aterramento mais proxima da ocorréncia da descarga atmosférica
possui um valor maximo superior ao mencionado valor, recomendando-se,
assim, o uso da representacdo nao-linear para sistemas de aterramento.

Levando em consideragdo este modelo, a Figura 5.11 apresenta a forma
de onda da corrente em uma haste do sistema de aterramento dos para-raios

localizados no priméario do transformador de distribuigao.
3000

20001

1000+

Corrente [A]
=

-10001

-20001

-3000 T T T T
0,0190 0,0195 0,0200 0,0205 0,0210 0,0215

Tempo [s]
Figura 5.11 — Corrente em um eletrodo do aterramento dos para-raios localizados no

primario do transformador de distribui¢dao — Situagdo 2 do caso 1
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As Figuras 5.12 e 5.13 mostram, respectivamente, as formas de onda das
tensOes em relacdo a referéncia (terra remoto) e da corrente na entrada do

microcomputador submetido ao distarbio em questao.

Fase A —-—MNeutro  ------ Pino Terra I

-20000+

-30000 T T T
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Tempo [s]

Figura 5.12 — Tensoes na entrada do microcomputador sob a agdo de uma descarga

atmosfeérica — Situagdo 2 do caso 1
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Figura 5.13 — Corrente de entrada do microcomputador sob a agdo de uma descarga

atmosférica — Situagdo 2 do caso 1
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Através da Figura 5.14 tem-se um zoom das tensoes no ponto de conexao
do aparelho. Este detalhamento fornece os valores maximos atingidos para esta
grandeza. Complementarmente, a Figura 5.15 mostra a tensdo fase-neutro

imposta ao microcomputador.

Fase A —-—MNeutrog = ------ Fino Terra I

30000

20000+

-30000 T T T T

0.02000 0,02001 0,02002 0,02003 0,02004
Tempo [s]

Figura 5.14 — “Zoom” das tensoes na entrada do microcomputador sob a agdo de uma

descarga atmosférica — Situagdo 2 do caso 1
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Figura 5.15 — Tensdo fase-neutro na entrada do microcomputador sob a a¢do de uma

descarga atmosférica — Situag¢do 2 do caso 1
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A Figura 5.14 comparada com a Figura 5.7 deixa evidente que o efeito da
ionizacdo do solo provoca atenuacdes nas tensdes que se propagam até a
unidade consumidora. Este fato esta associado com a reducdo da resisténcia de
aterramento ocasionada pelo supracitado fendmeno. Isto, por sua vez, demonstra
a importancia de se levar em consideracdo este efeito nas andlises dos pedidos
de ressarcimento.

As solicitagdes dielétricas e térmicas impostas pelo disturbio ocorrido e
as respectivas curvas de suportabilidade do microcomputador sdo representadas
através das Figuras 5.16 e 5.17. Novamente, utilizou-se a tensdo fase-neutro
para o calculo das solicitagdes dielétricas pela mesma razdo expressa para

situacao anterior.

e Solicitacdo Dielétrica = Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [3]
Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [4] Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [21]

8000,0
7000,04
= 6000,0-
5000,04
4000,04
3000,04
2000,04

1000,0-&

UJ
0

Suportabilidade/Solicitacao Dielétrica [V]

U T T T T
02011 0,02027 0,0209 0,0226 0,027
Tempo [s]

1

Figura 5.16 — Solicitagoes dielétricas diante dos niveis de suportabilidade do equipamento

sob a ac¢do de uma descarga atmosférica — Situagdo 2 do caso 1
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Suportabilidade Térmica - Catalogo do Fabricante
s Solicitacdo Térmica
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Figura 5.17 — Solicitagoes térmicas diante dos niveis de suportabilidade do equipamento sob

a agdo de uma descarga atmosférica — Situag¢do 2 do caso 1

Os resultados mostrados nas Figuras 5.16 e 5.17 permitem constatar que:

Muito embora os valores encontrados para as solicitagdes dielétricas
tenham sido inferiores, novamente ocorreu violagdo dos niveis de
tensdo admissiveis pelo equipamento. Portanto, quanto as questoes
dielétricas pode-se verificar que: hd possibilidade de danos fisicos
na forma de rompimento da isolacdo do microcomputador;

Quanto as questdes térmicas, em nenhum momento ocorre uma
violacao dos limites tolerados pelo equipamento. Portanto, no que
diz respeito as correntes e respectivos impactos térmicos pode-se
verificar que: ndo ha possibilidade de danos fisicos na forma de
sobreaquecimentos.

Parecer final do APR para esta situacao: Pedido procedente.
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v’ Situacio 3: Modelo nido-linear para sistemas de aterramento e

equipamento conectado através de dois pinos (fase-neutro)

Para a presente situagdo foi considerado que o pino terra do
microcomputador encontra-se desconectado de qualquer meio de aterramento.
Dentro desta premissa, foram obtidas as Figuras 5.18 e 5.19 que mostram,
respectivamente, as formas de onda das tensdes em relacdo a referéncia (terra

remoto) e da corrente na entrada do microcomputador submetido ao disturbio.

Fase A — - —Meutro I

30000

20000+

E 10000+

Tensao

-100001

-200001

-30000 . ' '
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Tempo [s]

Figura 5.18 — Tensoes na entrada do microcomputador sob a agdo de uma descarga

atmosférica — Situagdo 3 do caso 1
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Figura 5.19 — Corrente de entrada do microcomputador sob a ag¢do de uma descarga

atmosfeérica — Situagdo 3 do caso 1

A Figura 5.20, indicativa de um zoom das tensdes no ponto de conexdo
do aparelho, evidencia os valores de pico atingidos por esta grandeza. Na
sequéncia, a Figura 5.21 mostra a tensdo fase-neutro 1mposta ao

microcomputador, a qual € usada para a obtencao das solicitacdes dielétricas.

Fase A — - —Neutro I

30000

20000+

EZ 10000+

0

Tensao

-10000+

-20000+

-30000 . . . .
0,02000 0,02001 0,02002 0,02003 0,02004

Tempo [s]

Figura 5.20 — “Zoom” das tensoes na entrada do microcomputador sob a a¢do de uma

descarga atmosférica — Situagdo 3 do caso 1
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Figura 5.21 — Tensdo fase-neutro na entrada do microcomputador sob a a¢do de uma

descarga atmosférica — Situagdo 3 do caso 1

A comparagdo das solicitagdes dielétricas e térmicas impostas pelo
distarbio ocorrido com as respectivas curvas de suportabilidade do

microcomputador pode ser prontamente feita através das Figuras 5.22 e 5.23.

e Solicitacdo Dielétrica Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [3]
Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [4] Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [21]
= 8000,0
o]
0
3 7000,04
3]
& 6000,01
o
‘G- 5000,01
B
S 4000,04
%
5 3000,0-
ks
T 2000,0-
%
£ 1000,01
Q
o
= D,O T T T T
w 0,02011 0,02027 0,0209 0,0226 0,027

H]

Tempo [s]
Figura 5.22 — Solicitagoes dielétricas diante dos niveis de suportabilidade do equipamento

sob a a¢do de uma descarga atmosférica — Situagdo 3 do caso 1
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Suportabilidade Térmica - Catalogo do Fabricante
s Solicitacdo Térmica
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Figura 5.23 — Solicitagoes térmicas diante dos niveis de suportabilidade do equipamento sob

a agdo de uma descarga atmosférica — Situag¢do 3 do caso 1

Os resultados mostrados nas Figuras 5.22 e 5.23 permitem constatar que:

Ocorreu violagdo dos niveis de tensdo admissiveis pelo
equipamento. Portanto, quanto as questdes dielétricas pode-se
verificar que: hd possibilidade de danos fisicos na forma de
rompimento da isolacdo do microcomputador;

Quanto as questdes térmicas, em nenhum momento ocorre uma
violacao dos limites tolerados pelo equipamento. Portanto, a respeito
das questdes atreladas as elevagdes de correntes e respectivos
impactos térmicos pode-se verificar que: ndo ha possibilidade de
danos fisicos na forma de sobreaquecimentos.

Parecer final do APR para esta situacao: Pedido procedente.
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Comparando a presente situacdo com a anterior, a qual leva em
consideracdo a conexdo do pino terra ao aterramento da instalagdo, nota-se que
os resultados mostrados para esta situacdo possuem valores ligeiramente
inferiores. Desta forma fica, novamente, evidenciada a importancia da correta

modelagem do produto.

v’ Situacio 4: Modelo nido-linear para sistemas de aterramento e

equipamento conectado através de trés pinos (fase-fase-terra)

Esta situagdo corresponde a um caso hipotético visto que o equipamento
em pauta se encontrava (afirmativa do consumidor) conectado em 127 V. Desta
forma, a condi¢do de suprimento em 220 V (fase-fase) adotada para a presente
situacdo corresponde a uma alimentagdo distinta do real sob a qual incide a ja
destacada descarga atmosférica. Utilizando tal suprimento os estudos foram
realizados produzindo os resultados para tensdes (em relacdo a referéncia) e

corrente de entrada no microcomputador indicados nas Figuras 5.24 e 5.25.

FaseB ------ Pino Terra I

Fase A

30000

20000+
EE 10000

0

Tenséao

-10000+

-200001

-30000 T T T
0010 0015 0,020 0025 0030
Tempo [s]

Figura 5.24 — Tensoes na entrada do microcomputador sob a agdo de uma descarga

atmosférica — Situagdo 4 do caso 1
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Figura 5.25 — Corrente de entrada do microcomputador sob a a¢do de uma descarga

atmosférica — Situagdo 4 do caso 1

Através do zoom das tensdes no ponto de conexao do aparelho, como
ilustra a Figura 5.26, ¢ possivel identificar os valores maximos atingidos para as
tensoes na entrada do equipamento. Complementarmente, a Figura 5.27 mostra

a tensdo fase-fase aplicada neste mesmo ponto.

Fase A FaseB ------ Pino Terra I

30000

200001

10000
=

01

Tensao

-10000-

-200001

-30000 . . . .
0,02000 0,02001 0,02002 0,02003 0,02004

Tempo [s]

Figura 5.26 — “Zoom” das tensoes na entrada do microcomputador sob a ag¢do de uma

descarga atmosférica — Situagdo 4 do caso 1
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Figura 5.27 — Tensdo fase-fase na entrada do microcomputador sob a a¢do de uma descarga

atmosférica — Situagdo 4 do caso 1

Muito embora as tensdes entre as fases A ou B e o pino terra sejam
superiores a tensdo entre fases, para o calculo das solicitacdes dielétricas
considerou-se a tensdo entre as fases A e B. Esta escolha se justifica pelo fato
que a curva de solicita¢do dielétrica obtida por meio da tensao entre fase e pino
terra apresentaria um comportamento bastante proximo daquele observado para
as situacOes anteriores. Através da correlagdo entre a tensdo selecionada e
transformada em solicitacdo dielétrica com as respectivas curvas de
suportabilidade dielétrica obteve-se a Figura 5.28. Esta analise ¢ complementada

pela Figura 5.29 que avalia o desempenho térmico.
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s Solicitagdo Dielétrica Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [3]
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Figura 5.28 — Solicitagoes dielétricas diante dos niveis de suportabilidade do equipamento

sob a agdo de uma descarga atmosférica — Situagdo 4 do caso 1
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Figura 5.29 — Solicitagoes térmicas diante dos niveis de suportabilidade do equipamento sob

a agdo de uma descarga atmosférica — Situag¢do 4 do caso 1
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Os resultados mostrados nas Figuras 5.28 e 5.29 permitem constatar que:

Ocorreu violagdo dos niveis de tensdo admissiveis pelo
equipamento. Como pode ser visto, os limites de suportabilidade
dielétrica estabelecidos pelas publicagdes [4] e [21] foram
superados. Portanto, quanto as questoes dielétricas, mais uma vez,
pode-se verificar que: hd possibilidade de danos fisicos na forma de
rompimento da isolag¢do do microcomputador;

Quanto as questdes térmicas, em nenhum momento ocorre uma
violagdo dos limites tolerados pelo equipamento. Portanto, a respeito
das questdes atreladas as elevagdes de correntes e respectivos
impactos térmicos pode-se verificar que: nd@o hda possibilidade de
danos fisicos na forma de sobreaquecimentos.

Parecer final do APR para esta situacdo: Pedido procedente.

Comparando-se as Figuras 5.28 e 5.16, verifica-se que os efeitos

dielétricos sao menos pronunciados para a situacdo em que o equipamento do

consumidor encontra-se conectado entre fases.

(f) Andlise de desempenho do APR

Os resultados obtidos pelo aplicativo APR se mostraram consistentes com

o parecer emitido pela concessionaria, indicando, pois, que o fendmeno em

pauta possui propriedades capazes de romper os limites dielétricos do

equipamento focado na andlise. Vale ainda observar que os estudos ficaram

restritos as investigagdes dos fendmenos atrelados com a descarga atmosférica e

ndo pela atuacdo do religador. De fato, avaliagdes complementares, nao
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anexadas a esta tese, evidenciaram que as sobretensdes e sobrecorrentes
relacionadas com esta operacdo ndo teriam sido suficientes para o fato
reclamado.

No tocante as questdes da importancia ou nao das consideragdes e
alteragdes feitas no programa quanto a modelagem dos sistemas de aterramento,
via representacoes simplificadas ou mais exatas, os resultados deixaram claro a

relevancia destas melhorias.

5.2.2 — Caso 2 - Pedido de ressarcimento por danos em um

refrigerador

Este segundo caso investigado diz respeito a um pedido de ressarcimento
de danos ocorrido em um refrigerador. A hipdtese levantada foi que tal evento
teria ocorrido devido a acdo de abertura de uma chave fusivel em uma das fases
conectadas ao transformador de distribui¢do que alimenta o consumidor em
pauta.

De acordo com documento interno da concessiondria a ocorréncia foi

registrada da seguinte forma:

“No dia 14 de dezembro de 2007 as 06h58min, ocorreu uma intervengdo
emergencial na rede. Houve uma manobra monopolar no transformador de
distribui¢do que atende o cliente. A anomalia foi provocada por cabo partido

s

na rede primdria do circuito que atende a referida unidade consumidora.’
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A luz dos procedimentos internos o parecer final emitido sobre o pedido

em pauta obteve o seguinte resultado:

“Pedido deferido. Total pago no valor de R$ 350,00 (trezentos e

cinquenta reais).

Justificativa: A manobra monopolar provoca uma interrup¢do em uma
das fases da rede primaria. Na rede secundaria, uma das fases ficara normal e
as outras duas fases ficardo flutuando, podendo variar de zero até duas vezes a

b

tensdo fase-neutro.’

Assim como no estudo do caso anterior, os procedimentos para a
reprodug¢do do evento e emissdo de parecer através do aplicativo APR sdo
sintetizados na sequéncia:

(a) Dados do sistema elétrico de alimentacdo

Os parametros da rede de distribui¢do até¢ o consumidor reclamante sao

apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Dados dos componentes do sistema elétrico do Caso 2

Concessionaria
Tensado 138 kV
Poténcia de curto-circuito 2576 MVA
Transformador de poténcia
Poténcia 20 MVA
Relagdo de transformagao 138/13,8kV
Tipo de conexdo Delta-estrela
Impedancia 8,66%
Carregamento 35%
Condutores de média tensao
Condutor 185 mm? 0,17 km
Condutor 336,4 CA 0,03 km
Condutor 4/0 CA 0,72 km
I Condutores de baixa tensao I
Condutor 127 mm? 0,07 km
ICondutor 33 mm’ 0,04 km I
I Transformador de distribuicao I
Poténcia 112,5kVA
Relacao de transformacao 13,8/0,22kV
Tipo de conexdo Delta-estrela
Impedancia 3,5%
Carregamento 60%
Ocorréncia
Disturbio Manobra monopolar
Consumidor
Equipamento danificado Refrigerador
Esquema de aterramento TN-S

(b) Diagrama unifilar do alimentador do consumidor

A Figura 530 ¢

indicativa do diagrama unifilar do

sistema

supramencionado, nos termos exigidos pelo APR. A representacdo compreende
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a modelagem desde a SE em 138 kV até o consumidor reclamante, inclusive a
chave-fusivel a qual foi atribuida a responsabilidade do fendmeno. Segundo
informagdes do consumidor, o refrigerador estava alimentado em 220 V, ou

seja, entre fases.

3364CA
0,02321 km

3364 CA
0,00933 km

Chave
Fusivel

SE

Scc=2576 MVA 0.17078 km

0,11141 km 061132 km

Transformador
g 112,5kVA

Carga Carga 523035KW <~ Z=35%

20376 kW 123 51 kW 21927 KVAr

=M 98,37 kVAr 52,62 kVAr
terramento v

ZL=866%
Para-raios

120kV

Piéra-raios

15kV

0

— T Caes
Carga Fases 127 mm2
3L.2kW Neutro 127 mm2
¥ 13.44kVAr | 003454 km -
J Cabos Aterramento
Carga Fases 127 mm2
19.5kW Neutro 127 mm2

¥ 84kVAr 0,03351 km

| Cabos
Carga Fases 33 mm2
1.95 kW Neutro 33 mm2
0.84 kKVAr

0,01243 km
Cabos
Carga Fases 33 mm2
585 kW Neutro 33 mm2
Carga Carga 252kVAr 0,02273 km
0.3 kW 0.8 kW
0.1 kVAr 0,3 kVAr .
{TTTTF
Condutores de Entrada da
P e Unidade Consumidora
Condutores Condutores 25 mm2
Refrigerador 2.5 mm? 4 mm? 20m
do Consumidor 5m 10m TN-S Aterramento

Figura 5.30 — Sistema elétrico sob andlise — Caso 2

(¢) Configuracgdo e parametrizacdo do fenomeno

A Figura 5.31 estd associada com a configuracdo dos paradmetros de
chaveamento de forma a modelar a manobra de abertura de uma das fases que
alimentam o transformador de distribui¢ao do circuito do consumidor. A sele¢ao
do distarbio em pauta ¢ feita através do icone ‘“Chave-fusivel” e,
sequencialmente, o preenchimento das informagdes que definem o instante de

abertura e fechamento da mesma.
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SE 3364 CA 3364 CA Chave
0.17078 km 0,02321 km 0.00933 km 0.11141 km . :
Scc=2576 MVA : Fusivel
. Transformador
Carga Q 1125 kVA
Z=866% Carga 22 523035kW < Z=335%
Péra-raios 203,76 kW 123,51 kW 2192,7 kVAr Q
120 kV RBITkVAr 52,62 KVAr
20V
Pardmetros Chave Fusivel o .| Cabos
Car,
INnmu da Chave Fusivel e ?:ahecrig!a el @ 31,2%1“] iﬂ:::olil;nml ; E :
ave Fugivel Fu:\'\:reel - 13,44 kVAr 0,03454 km g W
¥ Tipo NF Cabos —
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Abre -5 Abre - 3 #bre - 3 19.5 kW Neutre 127 mm2
4 4 ] 84 kVAr 0,03351 km
Fecha- & Fecha -5 Fecha -5 J Cabos
5 5 5 Carga Fases 33 mm2
X + 195 kW Neutro 33 mm2
0.84 KVAr 0,01243 kkm
' OK XK Cancelar J Cabos
Carga Fases 33 mm2
5.85kW Neutro 33 mm2
-
Carga Carga 252 kVAr_ 0,02273 km
0.3 kW 0.8 kW
0.1 kVAr 0.3 kVAr e
Condutores de Entrada da
B o> 4 Unidade Consumidora
Condutores Condutores 25 mm?
Refrigerador 2.5 mm? 4 mm? 20m
do Consumidor 5m 10m TN-S

Figura 5.31 — Configuracado de abertura da fase C através da chave-fusivel — Caso 2

(d) Configuracdo e parametrizacdo dos sistemas de aterramento

Da mesma forma que para o caso anterior, inicialmente foi utilizado o
modelo linear para os sistemas de aterramento e posterior modificacdo para a
representacdo nao-linear. Os pardmetros utilizados para a configuragdo em

questao sao ilustrados na Figura 5.32.

141



CAPITULO V - Avaliacao do desempenho do APR através de estudos de casos reais

3364CA
0,02321 km

3364 CA

SE 0,00933 km

Scc=2576 MVA

0.11141 km 061132 km

Pardmetros do Aterramento Carga 112.5kVA
Mome do Atensments S23035KW  po2q 2=3.5 %
| Matha de | Fleliodo de Aletramento - 1 11’;:“’5
Aterramento Modelo v
" Linear & N&o lingar J Cabos
Induténcia Resistividade Carga Fases 127 miin H. s
[ zma [TEEm | o | | 3L2kW Neutro 127 mm2
) ) ) 13.44kVAr | 003454 km -9 ¥ s
Campo Elétrico Critico  Raio eletrodo Comp. eletrodo -*—_
[Hooom v Bam | Im o Cabos Atcrcanceio
Carga Fases 127 mm2
5 19,5 kW Neutro 127 mm2
o < °
! [V Calcular conente ¥ 84kVAr 0,03351 km
Aternamento - - j—' e ra—
_ P Qe Carga Fases 33 mm2
1,95 kW Neutro 33 mm2
' OK X Eanca\all " 0.84 kVAr 0.01243 lem
.| Cabos
Carga Fases 33 mm2
5,85 kW Neutro 33 mm2
Caza Carga ¥ 252 kVAr 0.02273 km
0.3 kW 0.8 kW
0.1 kVAr 0,3 kVAr .
{TTTTF
Condutores de Entrada da
e e Unidade Consumidora
Condutores Condutores 25 mm2
Refrigerador 3.5 guen? 4 mm? 20m
do Consumidor sm 10m TN-S Aterramento

Figura 5.32 — Configuracado dos sistemas de aterramento — Caso 2

(e) Resultados

Diferentemente do caso anterior, o presente estudo avaliativo foi
conduzido apenas para duas situagdes, como a seguir:
e Situacdo 1: Modelo linear para sistemas de aterramento e
equipamento conectado através de trés pinos (fase-fase-terra);
e Situacdo 2: Modelo nao-linear para sistemas de aterramento e
equipamento conectado através de trés pinos (fase-fase-terra).
As fases A e B foram empregadas para conexdo do refrigerador a rede

elétrica.
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v’ Situacio 1: Modelo linear para sistemas de aterramento e

equipamento conectado através de trés pinos (fase-fase-terra)

A Figura 5.33 apresenta a forma de onda da corrente em uma haste do

sistema de aterramento dos para-raios localizados no primario do transformador

de distribuicao.

Corrente [A]
=
3

040 042 044 046 048 050 052 054 056 058 0,60

1 ] 1 ] 1

Tempo [s]

Figura 5.33 — Corrente em um eletrodo do aterramento dos pdra-raios localizados no

primario do transformador de distribui¢do — Situagdo 1 do caso 2

Por outro lado, as Figuras 5.34 e 5.35 mostram, respectivamente, as

formas de onda das tensdes e da corrente na entrada do refrigerador submetido

ao disturbio em questao.
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Fase A Fase B — Pino Terra Fase A-Fase B |
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Figura 5.34 — Tensoes na entrada do refrigerador durante a abertura da fase C — Situagao 1

do caso 2

Corrente [A]

'1 O L T T L L L T T
040 042 044 046 048 050 052 054 056 058 060
Tempo [s]

Figura 5.35 — Corrente de entrada do refrigerador durante a abertura da fase C - Situagdo 1

do caso 2

Os resultados obtidos para as solicitagdes impostas pelo distirbio

ocorrido comparadas com as curvas de suportabilidade do refrigerador sdo
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indicados nas Figuras 5.36 ¢ 5.37. Vale ressaltar que para o presente calculo das
solicitacdes dielétricas utilizou-se da diferenga de potencial mais critica que se

apresenta nos terminais do aparelho, qual seja, a tensdo entre as fases A e B.

|—Sulicita§§0 Dielétrica Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [4] I
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o
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=3 DD T T T T

wn 0,501296 0,501806 0,5049 0,5168 0,561
Tempo [s]

Figura 5.36 — Solicitagoes dielétricas diante dos niveis de suportabilidade do equipamento

sob a abertura da fase C — Situagdo 1 do caso 2

Suportabilidade Térmica - Catdlogo do Fabricante
——— Solicitacdo Térmica

400,0
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Suportabilidade/Solicitagao Térmica [A]

O O T T T T
0518891 052445 05355 0 5525 0578
Tempo [s]
Figura 5.37 — Solicitagoes térmicas diante dos niveis de suportabilidade do equipamento sob

a abertura da fase C — Situagdo 1 do caso 2
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Os resultados mostrados nas Figuras 5.36 ¢ 5.37 permitem constatar que:

e Niao ocorreu violagdo dos niveis de tensdo admissiveis pelo
equipamento. Portanto, quanto as questdes dielétricas pode-se
verificar que o aplicativo utilizado aponta para a seguinte conclusao:
ndo ha evidéncia que o fenomeno tenha ocasionado danos fisicos
na forma de rompimento da isolacdo do refrigerador;

e (Quanto as questdes térmicas, em nenhum momento ocorreu uma
violacdo dos limites tolerados pelo equipamento. Portanto, no que
diz respeito as questdes vinculadas com elevagdes de correntes e
respectivos impactos térmicos pode-se verificar que: ndo hd
evidéncias que o fenomeno estudado possa ter ocasionado danos
fisicos na forma de sobreaquecimentos.

e Parecer final do APR para esta situagdo: Pedido improcedente.

v’ Situacdo 2: Modelo nio-linear para sistemas de aterramento e

equipamento conectado através de trés pinos (fase-fase-terra)

Procedendo uma reavaliacdo do fendmeno, desta feita com o uso do
modelo nao-linear para os sistemas de aterramento, encontrou-se através do
calculo definido no Capitulo IV o valor de 1508 A para cada haste de
aterramento. De acordo com orientagdes anteriores, correntes superiores a este
valor implicam na utilizacdo do modelo que considera uma possivel ocorréncia
do fendmeno associado com a ionizacdo do solo. Por meio da Figura 5.33,
observa-se que a corrente que passa pelo eletrodo de aterramento mais proximo
do local do evento possui um valor bastante inferior ao mencionado, indicando

que o uso da representagdo ndo-linear para sistemas de aterramento ndo se faz
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necessario para o presente caso. Nao obstante tal constatacdo, os resultados
subsequentes mostram o comportamento do modelo ndo-linear para a situacao
em questao.

A Figura 5.38 apresenta a forma de onda da corrente em uma haste do
sistema de aterramento dos para-raios localizados no primario do transformador

de distribuicao.

Corrente [A]
<

040 042 044 046 048 050 052 054 056 058 060
Tempo [s]

Figura 5.38 — Corrente em um eletrodo do aterramento dos pdra-raios localizados no

primario do transformador de distribui¢do — Situagdo 2 do caso 2

Através da figura anterior e da Figura 5.33, constata-se uma boa
semelhanca entre os valores atingidos pelas correntes obtidas através dos
diferentes modelos de sistemas de aterramento. Isto ratifica as medidas
orientativas estabelecidas no Capitulo IV.

As Figuras 5.39 e 5.40 mostram, respectivamente, as formas de onda das

tensoes e da corrente na entrada do refrigerador.
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Fase A

Fase B —— Pino Terra

Fase A-Fase B |

A R
PP
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Figura 5.39 — Tensoes na entrada do refrigerador durante a abertura da fase C — Situagdo 2

do caso 2
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Figura 5.40 — Corrente de entrada do refrigerador durante a abertura da fase C - Situagdo 2

do caso 2

As solicitagoes dielétricas e térmicas impostas pelo distarbio ocorrido e as

respectivas curvas de suportabilidade do refrigerador sdo representadas através
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das Figuras 5.41 e 5.42. Novamente, para o céalculo das solicitagdes dielétricas

tomou-se por base a tensdo entre as fases A e B.

Suportabilidade Dielétrica - Referéncia [4] I
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Figura 5.41 — Solicitagoes dielétricas diante dos niveis de suportabilidade do equipamento

sob a abertura da fase C — Situagdo 2 do caso 2
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Figura 5.42 — Solicitag¢oes térmicas diante dos niveis de suportabilidade do equipamento sob

a abertura da fase C — Situagdo 2 do caso 2
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Os resultados mostrados nas Figuras 5.41 e 5.42 permitem constatar que:

e Niao ocorreu violagdo dos niveis de tensdo admissiveis pelo
equipamento. Portanto, quanto as questdes dielétricas, pode-se
verificar que o aplicativo utilizado aponta para a seguinte conclusao:
ndo ha evidéncias sobre a possibilidade de danos fisicos na forma
de rompimento da isolacdo do refrigerador;

e (Quanto as questdes térmicas, em nenhum momento ocorre uma
violagdo dos limites tolerados pelo equipamento. Portanto, a respeito
das questdes atreladas as elevagdes de correntes e respectivos
impactos térmicos pode-se verificar que: ndo hd evidéncias que os
danos fisicos possam ter sido causados por eventuais
sobreaquecimentos.

e Parecer final do APR para esta situacdo: Pedido improcedente.

Comparando a presente situacdo com a anterior, € possivel verificar que
tanto a modelagem linear como a nao-linear para os sistemas de aterramento
conduziram a desempenhos similares, evidenciando, desta forma, que para o
presente caso poder-se-ia, sem perda da qualidade dos resultados, empregar a

estratégia simplificada.

() Andlise de desempenho do APR

A luz dos resultados obtidos constatam-se divergéncias entre o parecer da
concessionaria e os indicativos do APR. Muito embora esta pesquisa nao tenha a
pretensao de afirmar que a resposta do APR ¢ a verdadeira, fica evidenciado
que, dentro dos critérios estabelecidos, o fendmeno ocorrido ndo produz tensoes

e correntes capazes de violar os limites de suportabilidade pré-definidos para o

150



CAPITULO V - Avaliacao do desempenho do APR através de estudos de casos reais

equipamento sob andlise. Nao hd duvidas que o processo de validacdo do
produto desta tese, até uma eventual consolidagdo no cendrio nacional, ainda
necessita de profundas investigagdes através de estudos similares aos aqui

relatados.

5.3 — Consideracoes finais

Dentro do exposto ao longo do presente capitulo fica evidenciada a
potencialidade oferecida pelo aplicativo APR no processo de avaliagdo das
solicitagdes de ressarcimento por perdas e danos requeridos pelos consumidores.
Para fins ilustrativos foram selecionados dois casos reais, um associado com um
PID vinculado com um microcomputador e outro com um refrigerador. A maior
particularidade que levou a adogdo destes casos foi o fato que os pareceres da
empresa foram concordantes no sentido de indenizar os consumidores
reclamantes, enquanto que os resultados do APR ndo foram coincidentes para
ambos.

Para a simulagdo dos casos no APR foram utilizados os modelos linear e
nao-linear indicados para os sistemas de aterramento. No que tange ao primeiro
caso, associado com a ocorréncia de uma descarga atmosférica, a representacao
via modelo ndo-linear se mostrou necessaria, visto que os efeitos manifestados
foram responsaveis pela ionizacao do solo. A consideragdo desta ndo-linearidade
impactou sobre os resultados de forma tal a ocasionar significativas redugdes
dos niveis de tensdo e corrente no equipamento danificado. Esta constatacao
torna-se relevante ao processo de analise visto que pode atenuar fendmenos e,
para algumas situagdes, descaracterizar a justificativa que o efeito sob estudo
possa violar os limites dielétricos e térmicos admissiveis pelo produto sob

investigagao.
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Outro ponto importante observado no presente capitulo estd vinculado a
relevancia ou ndo da consideragdo do terceiro pino utilizado para aterramento de
carcacas de equipamentos. Diante das situagdes analisadas, ndo foram
constatadas discrepancias significativas entre os resultados apresentados para a
conexdo do equipamento a partir de dois ou trés pinos. Contudo, tal constatacao
ndo justifica a desconsideragdo da importdncia de uma e outra forma de
conexdo, uma vez que o emprego do terceiro pino tem por objetivo evitar
choques elétricos aos consumidores.

Por meio da avaliacdo comparativa entre alimentagdes via fase-neutro e
fase-fase, ficou constatado, através do Caso 1, que o suprimento realizado em
fase-fase conduz a impactos dielétricos inferiores quanto a ocorréncias
envolvendo a incidéncia de descargas atmosféricas. Nao obstante a relevancia
desta constatagdo ¢ importante ressaltar que as tensdes observadas entre fase € o
pino terra ndo devam ser ignoradas nas andlises de solicitagdes impostas aos
equipamentos.

No tocante ao segundo caso, vinculado com uma manobra monopolar,
verificou-se que o modelo ndo-linear mostrou um desempenho adequado sob
condi¢des de ndo ionizagdo do solo. Nestas circunstancias, a representacao
linear pode ser empregada para a andlise da ocorréncia observada.

Diante deste quadro, ficou refor¢ada a capacidade investigativa do
aplicativo computacional sob consideragdo, e também reforcada a hipdtese que o
produto, antes de uma consolidacdo como ferramenta de analise, deva ser
motivo de maiores ¢ mais profundos estudos avaliativos sobre sua consisténcia

para os processos decisorios quando da emissao de pareceres sobre os PID’s.
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CAPITULO VI

Conclusoes

Muito embora ao longo de cada capitulo tenha-se explorado aspectos
relacionados com as constatagdes proprias aos estudos, desenvolvimentos e
resultados apresentados, torna-se relevante, neste momento, apresentar os
comentarios gerais e conclusivos sobre os trabalhos realizados.

Neste sentido, o Capitulo 1 foi direcionado a uma contextualizacdo do
tema central desta pesquisa, com destaque a apresentacdo de uma sintese dos
principais documentos bibliograficos encontrados, e ainda, a identificagdo das
areas ainda merecedoras de atencao sobre a questdo da avaliagdo computacional
dos pedidos de ressarcimento por danos em equipamentos elétricos. Uma vez
realizadas tais tarefas, foi também estabelecida uma estrutura organizacional da
pesquisa que culminou com a presente tese.

De uma forma geral, os desenvolvimentos realizados no Capitulo II foram
feitos no sentido de adequar as representacdes computacionais de aparelhos
eletroeletronicos e a forca motriz com as formas usuais de conexao encontradas
nas instalagdes elétricas dos consumidores. Assim procedendo torna-se, agora,
possivel simular produtos monofasicos dentro da filosofia de conexao via dois
ou trés pinos. Esta ultima alternativa estd relacionada com os compromissos a
serem atendidos tanto pelos fabricantes, como importadores, diante das

exigéncias impostas pelo CONMETRO. As propostas de inser¢cdo destas formas
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de conexdao foram realizadas nos modelos originalmente disponiveis no
aplicativo APR e as novas estratégias de modelagem se mostraram adequadas
aos propositos almejados, sem, sobretudo, interferir no desempenho operacional
dos aparelhos. No que se refere a migracao de dispositivos a for¢a motriz para o
aplicativo APR, ressalta-se que os novos modelos empregados pelo programa
apresentam resultados mais condizentes com as caracteristicas proprias dos
equipamentos comercializados no mercado. E importante destacar que, na
versdo inicial do programa, produtos como: refrigeradores, freezers, maquinas
de lavar roupas, maquinas de lavar lougcas e condicionares de ar eram
representados por circuitos que ndo traduziam com exatiddo o desempenho
destes equipamentos. Levando em consideragdao resultados advindos de uma
dissertacdo de mestrado, tais dispositivos passam, a partir de agora, a serem
avaliados de forma mais apropriada.

Na sequéncia, os trabalhos foram direcionados a solu¢do de uma questdo
de grande relevancia aos estudos de propagacdo dos fenOmenos
eletromagnéticos, a saber, os sistemas de aterramento. E sabido que a mera
modelagem destes através de resistores lineares constitui-se numa medida
simplificadora e que conduz, muitas vezes, a resultados numericamente
superiores aos fendmenos ocorridos em campo. A luz deste reconhecimento foi
feito um exaustivo levantamento bibliografico sobre as propostas contidas na
literatura e destinadas a inser¢do das propriedades nao-lineares destes arranjos.
Objetivando conciliar as propriedades atrativas das solugdes encontradas, foi
proposta uma juncdo de procedimentos que culminou na metodologia que se
mostrou mais atrativa aos propositos aqui almejados. Este procedimento foi
denominado por “Modelo de Wang et al Modificado” e retne atributos de duas
publicagdes pertinentes ao tema, sem, contudo, ter-se encontrado no material

consultado esta fusdo.
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Dentro deste contexto, o Capitulo III sintetizou as representagdes usuais €
apresentou as bases para a modelagem, via ATP, dos aterramentos.
Naturalmente, para que os processos nao sejam inviaveis, as equagdes utilizadas
¢ implementadas primaram por um conjunto de dados factiveis de obtencdo em
campo. Assim procedendo foi realizado um estudo investigativo das respostas
das diferentes modelagens empregando-se como referéncia informacgdes
advindas de medicdes reais. Estes trabalhos demonstraram a relevancia da
consideragdo do assunto para os mais diversos fins, a exemplo dos objetivos
aqui desejados. Ainda dentro das investigacdes feitas com vistas a verificacao da
aderéncia do desempenho dos modelos aos resultados experimentais, ficou
evidenciado que a proposta que reune as propriedades do Modelo de Wang com
o Modelo de Liew, aqui denominado por Modelo Modificado, se mostrou mais
apropriada aos objetivos desta tese.

A partir das constatagdes, observacdes e desenvolvimentos feitos nos trés
primeiros capitulos, os avangos e melhorias no que tange aos dispositivos
frequentemente encontrados em instalacdes consumidoras, modelagem dos
sistemas de aterramento e novos componentes das redes elétricas foram
inseridos no programa APR. Assim procedendo produziu-se uma nova estrutura
para o aplicativo computacional, como detalhado ao longo do Capitulo IV.
Ainda, com o intuito de subsidiar o usuario do programa na escolha do modelo
de aterramento a ser empregado nas andlises, foram apresentadas as bases
orientativas para caracterizagdo do uso da representacdo linear e ndo-linear dos
sistemas de aterramento.

Uma vez obtida uma nova versao do aplicativo APR, fez-se necessaria a
avaliacao desta ferramenta. Para tanto, os trabalhos de selecao de casos foram
conduzidos com base em um grande banco de dados sobre ocorréncias reais

registradas em empresas distribuidoras de energia. Deste expressivo nimero de
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informagdes foram selecionados dois casos para os estudos de pedidos de
indenizacdo causados por danos elétricos. A opg¢do feita recaiu sobre uma
situacdo em que tanto a empresa como o APR resultaram em diagnosticos
similares, e outro, em que houve discordancia entre os pareceres. Esta parte dos
trabalhos, tratada em detalhes no Capitulo V, foi dedicada ao processo de
ratificacdo da consisténcia dos modelos e da estratégia proposta, assim como
para ilustrar a aplicabilidade, funcionalidade e potencialidade de utilizagao do
programa aprimorado.

O primeiro caso avaliado correspondeu a uma ocorréncia de descarga
atmosférica e consequentes danos a um microcomputador. Para esta situacao
ficou evidente que os resultados foram fortemente influenciados pela
modelagem utilizada para os sistemas de aterramento e, portanto, que a opgao
pelo modelo ndo-linear para estes ¢ imperativa para uma melhor reprodugdo do
fenomeno. Nesta configuracido, notou-se, a partir de uma comparacdo com as
respostas obtidas via representacdo linear, uma significativa atenuag¢do dos
valores maximos de tensdao observados na unidade consumidora para as
simulagdes que levaram em consideracdo a reprodu¢do do fendmeno associado
com a ionizagdo do solo ao redor do eletrodo. Muito embora para o presente
caso nao tenham ocorrido divergéncias nos pareceres finais das distintas
situagdes, os resultados demonstram, com bastante clareza, que estas atenuagdes
podem, por vezes, influenciar na tomada de decisdo destes processos de
ressarcimento. Este estudo ainda mostrou que o suprimento via fase-fase conduz
a impactos dielétricos de menor escala quando o evento ocorrido na rede estiver
atrelado com ocorréncias de descargas atmosféricas.

O segundo caso pesquisado foi considerado sob duas situagdes distintas
para a caracterizagdo dos eletrodos de aterramento. Comparando-se os

resultados obtidos, foi confirmado que o modelo ndo-linear apresentou um

156



CAPITULO VI - Conclusoes

comportamento apropriado, mesmo sob circunstancias de ndo ionizacao do solo.
Sob tais situagdes, como estabelecido, o modelo linear teria sido suficiente.

Através dos avancos atingidos ficou evidenciado que o aplicativo APR, na
sua versao atual, se mostra com propriedades mais atrativas e adequadas aos
estudos avaliativos de desempenho da rede e seus componentes, assim como
também para a andlise das solicitagdes atreladas com os conhecidos PID’s. Nao
obstante a isto, ¢ importante reconhecer que estudos complementares,
certamente, ainda se fazem necessarios para se atingir o devido e necessario
grau de maturidade e aceitagdo pelos agentes envolvidos na questao sob foco.

Dentro destes aspectos destacam-se, na sequéncia, alguns pontos
considerados relevantes e meritorios para investigagdes futuras:

e Aprimoramentos com o intuito de desenvolver procedimentos que
permitam conciliar informagdes obtidas por meio de medi¢do dos
distarbios registrados na rede elétrica e posterior verificagdo da
consisténcia desta estratégia através de casos reais envolvendo os
processos de indenizagdo por danos elétricos;

e Maiores aprofundamentos e levantamentos voltados para a obtencao
de curvas de suportabilidade dos equipamentos, alicercadas em
ensaios experimentais que considerem a extrapolacdo dos limites
fisicos admissiveis pelos mesmos, bem como o seu tempo de uso;

e Obtengdao de circuitos equivalentes, modelagem ¢ validagao das
propostas de representacdo computacional para outros equipamentos
que perfazem os complexos elétricos que totalizam o universo das
cargas e dispositivos elétricos;

e Realizacao de estudos avaliativos no sentido de analisar outras vias,
que nao a rede de suprimento de poténcia, visando a simulacdo da

propagac¢do de fendmenos através de outros pontos de conexdao dos
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equipamentos, a exemplo dos sistemas de telecomunicacdes e
antenas;

e Estabelecimento de um procedimento de comunicagdo entre o
aplicativo APR e sistema geo-referenciado normalmente utilizado
pelas concessiondrias de servigos publicos de distribuigdo com vistas
a uma maior agilidade no processamento dos casos de pedidos de

ressarcimento.
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ANEXOS

Anexo I: Modelo computacional do microcomputador

KARD 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 810 11 11 12 12 13 13 14 14 15 16 17 17 18
18 19 19 20 20 21 22 22 23 23 24 27 28 28 29 30 31 31 33 33 34 34 35 35 36
36 37 37 38 38 38 39 39 39 41

KARG -2 -2 -3 -4 -2 -4 -5 -6 -5 -7 -6 -8 -6 -8 -6 -8 -9-10 -9-10-11-12 -8-13 -8
-14 -9-15 -2 -3-16 -8-16 -8-10-10 2-15-16-17 -1 2 -1-10-14-13-16-10-11-12
-6 1 3 -6 -7-17 -2 -5 -6 -3

KBEG 313 32222 3 31319 3 3 3 9 3 9 3 3 9 3 9 9 9 9 3 9
39 339 9 9 3 9 3 9 9 3 9 9 9 3 9 3 9 9 3 9 3 3
9 380 371 9 371 9 3

KEND 8 18 8 27 27 8 81824 8 8 814 8 14 8 8 14 8 14 14 14 14 8 14
8 14 8 8 14 14 14 8 14 8 14 14 8 14 14 14 8 14 8 14 14 8 14 8 8

14 880 8 76 14 8 76 14 8

KTex 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
111 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 0 1 1 1 1 1 1 1

SERASE

/TACS

90XX0071 -1. 10.

98XX0073 = XX0071 - XX0030

98XX0030 = 7.4E+4 / XX0071

98XX0051 = XX0131 .GT. 50

98XX0053 = .NOT. XX0051

90Xx0131 -1. 10.

C 1 2 3 4 5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

/BRANCH

C < n 1> n 2><refl><ref2> R > 1L > C >
C < n 1> n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

XX0067 .00375 200. 0
XX0067XX0131 .00015 0
XX0067xXX0131 0.225
XX0099XX0005 1. 0
XX0099XX0005 1500.

XX0009 .001 0

XX0011 .001 0
XX0008XX0067 .001 0
XX0006XX0067 .001 0
XX0023XX0099 5. 0
XX0071XX0073 1.E3 0

XX0007 33. .05 0
XX0007XX0067 33. .05 0
XX0005XX0067 33. .05 0

XX0005 33. .05 0
TRANSFORMER TX0001 0

9999
1CP_ 2CP__ 4 1.E-5 1.
2XX0023XX0007 1.E-5 1.

XX0055 100. 0
CP___2Cp__ 3 159.57 .0047 0
CP___4Ccp__ 3 159.57 .0047 0

/SWITCH

C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
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11XX0005XxX0006 CLOSED

11XX0007XX0008

11XX0009XX0005

11XX0011XX0007 CLOSED
Cp___1cp__ 2 MEASURING

13XX0131XX0055 CLOSED

13XX0071XX0131 CLOSED

/SOURCE

C < n 1>>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP

60XX0073 0

/OUTPUT

BLANK TACS

BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT

SEOF User-supplied header cards follow. 22-Jan-09 17:52:10

ARG CP 1 CPp 4 %
NUM %

XX0053
XX0051

e O O O O

o O

\4

DUM CP 3 XX0071 XX0073 XX0030 XX0051 XX0131 XX0053 XX0067 XX0099 XX0005 XX0009

DUM XX0011 XX0008 XX0006 XX0023 XX0007 XX0055

Anexo II: Modelo computacional do refrigerador

(a) Programacgdo via MODELS [37]

KARD 5
KARG 2
KBEG 11
KEND 16
KTEX 1
SERASE
MODELS
/MODELS
INPUT
MMOOOL {v(MOD 2)}
OUTPUT

MOD 3

MOD 1
MODEL REFRIG

INPUT

vinp -- tensédo eficaz aplicada ao motor, [V];
OUTPUT

8371372

= oo w w3
= oo Ww
= o W

= o W

fcem -- forca contra-eletromotriz do motor, [V];

rprot -- sinal do relé de protecdo geral;

Pnom {dflt:0.12} -- poténcia nominal do motor, [cV];

rsa {dflt:4.07} -- resist. enrolamento principal do estator, [Ohm];
xsa {dfl1t:5.517} -- reat. enrolamento principal do estator, [Ohm];
rsb {dflt:6.64} -- resist. enrolamento auxiliar do estator, [Ohm];
xsb {dflt:3.52} -- reat. enrolamento auxiliar do estator, [Ohm];

rr {dflt:4.07} -- resisténcia do rotor, por fase, [Ohm];

Xr {df1t:5.517} -- reatdncia do rotor, por fase, [Ohm];
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xm {df1t:200}  --
9m {df1t:0.0006}--
np {dflt:2} —-
k0 {dflt:3} --

reatdncia de magnetizacédo, [Ohm];
momento de inércia do motor, [kg*m”~2];
nimero de pdlos do motor;
perdas rot., [%];

- pardmetros da carga -

Pc {dflt:0.12} -- Poténcia nominal da carga, [cv];

x0 {dflt:0} -- conj. carga constante, [%];

x1 {df1t:0.0065}~-- conj. carga varia linearmente com a veloc., [%];

X2 {df1lt:0} -- conj. carga varia com o quadrado da veloc., [%];
CONST

freq {VAL:60} -- frequéncia nominal do motor, [Hz];
VAR
———————————————————————— varidveis do motor ———————————————————— - —————
- 5555055055055 LL5L595559555955595%5%%%%5%%%%-—- # impedéncia

m -- indut. mGtua maxima entre estator e rotor;

1r -- indut. dispersdo do rotor;

1lsa -- indut. dispersdo do enrol. principal do estator;

1sb -- indut. dispersdo do enrol. auxiliar do estator;

lsasa -- indut. prépria do enrol. principal do estator;

lsasb -- indut. matua dos enrol. principal e auxiliar do estator;

lsbsa -- indut. mGtua dos enrol. principal e auxiliar do estator;

1sbsb -- indut. prépria do enrol. auxiliar do estator;

1rArA -- indut. prépria do enrol. do rotor;

1rArB -- indut. mAtua dos enrolamentos do rotor;

1rBrA -- indut. mtGtua dos enrolamentos do rotor;

1rBrB -- indut. prépria do enrolamento do rotor;

lsarA -- indut. mGtua entre enrol. principal do estator e rotor;

lsarB -- indut. matua entre enrol. principal do estator e rotor;

1sbrA —-— indut. mGtua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;

1sbrB -- indut. mGtua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;

lrAsa -- indut. mlGtua entre enrol. do rotor e principal;

1rAsb -- indut. mGtua entre enrol. do rotor e principal;

1lrBsa —-—- indut. mGtua entre enrol. do rotor e auxiliar;

1rBsb -- indut. mGtua entre enrol. do rotor e auxiliar;
5555555555555 5555555555555 555555%5%5555555555%5%%%%%5%5%%%%—— # corrente

isa -- corrente do enrol. principal do estator, [A];

isb -- corrente do enrol. auxiliar do estator, [A];

ira -- corrente do enrol. principal do rotor, [A];

irb -- corrente do enrol. auxiliar do rotor, [A];

itotal -- corrente total, fase a + b, [A];
5555555555555 5555555555555 55555555%5%%555555555%5%5%5%%%5%5%5%5%%%%——- # tensédo

v -- tensdo eficaz aplicada ao motor, [V];

vrms -- tensédo rms, [V];

fcem -- forca contra-eletromotriz do motor, [V];
-850 505550555%5550%5559555%5559555%55%5%5%5%5%%%5%5%%% # conjugado

conj_ elmag -- conjugado eletromagnético, [Nm];

conj_ carga -- conjugado da carga, [Nm];

conj eixo -- conjugado do eixo, [Nm];
5555555555555 5555555555555 555555555%5%%555555555%5%5%%%%5%%%—— # velocidade

WS -- velocidade angular, [rad/s];

teta -- angulo espacial entre as fmm do estator e rotor, [rad];

vel motor -- velocidade angular mecénica, [rad/s];

vel eletr -- velocidade angular elétrica, [rad/s];

n_rpm -- velocidade nominal do motor, [rpm];

n_motor -- velocidade nominal do motor, [rad/s];

ns -- velocidade sincrona do motor, [rpm];
5555555555555 5555555555555 55555555%5%55555555555%5%5%%55%5%5%%%%%-—- # fluxo

flux a -- fluxo do enrol. principal do estator, [Wb];

flux b -- fluxo do enrol. auxiliar do estator, [Wb];

flux ra -- fluxo do enrol. principal do rotor, [Wb];

flux rb -- fluxo do enrol. auxiliar do rotor, [Wb];
- 55550 LVTL LTS5 595559555%%%%5%5%%%%—— # perda
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2292009000000

-- perdas rotacionais,
perdas rotacionais,

990009000000 00090000900000000000090009000000000000900000
°

-- tempo usado para a andlise do relé PTC;
-- periodo;

protecao

relé de protecéao total do compressor;
tempo inicia da interrupcéo;

tempo final da interrupcédo;

diferenca entre os tempos tl e t2;
tempo de atuacdo do relé geral;

fungdo que representa variagdo da condutanc1a do

parte 1% da funcédo ptc;
parte 22 da funcédo ptc;

nn

conjugado nominal da carga,
velocidade nominal da carga,

[Nm] ;
[rad/s];

varidvel auxiliar do conjugado nominal carga;

TIME

DELAY CELLS (iv2)

INIT

dflux ra
dflux rb
dvel motor
dteta

el

v2

iv2

K1

k2

k3

jmc

STEP min:1E-5

tl1:=0
t2:=0
£t3:=0

isa:=
isb:
ira:
irb:
teta:=0
n_rpm:=0

t ptc:=0
itotal:=0
vel eletr:=0
vel motor:=0

histdef (el) :=0
histdef (cl) :=

histdef(cZ)'
histdef (iv2
histdef (isa
histdef (isb
histdef (ira

histdef (irb) :

histdef (fcem)

=0

=0

:—O

=0

:—O

=0
:=0

histdef (teta) :=0

parcela do conjUgado eletromagnético;
parcela do conjugado eletromagnético;

derivada
derivada
derivada
derivada
derivada
derivada

do
do
do
do
da
do

fluxo,
fluxo,
fluxo,
fluxo,

flux a;
flux b;
flux ra;
flux rb;

velocidade do motor;
angulo elétrico;

forca contra-eletromotriz;
tensdo ao quadrado;
integral da tensdo ao gquadrado;

const.
const.
const.
const.

representa
representa
representa
representa

:1/fregq/timestep+ 1

a atuacdo da protecdo geral;

a partida do motor;

equalizacdo prévia das pressodes;
momento de inércia ficticio conjunto;
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histdef (Crot) :=0

histdef (1sarh) :=0
histdef (1lsarB) :=0
histdef (1sbrA) :=0
histdef (1sbrB) :=0

histdef (1rAsb
histdef (1rBsa
histdef (1rBsb
histdef (dteta
histdef (n_rpm) :=0
histdef (itotal) :=0
histdef (flux a) :=0
histdef (flux b) :=0
histdef (flux ra) :=0
histdef (flux_rb) :=0
histdef (dflux a) :=0
histdef (dflux _b) :=0
histdef (dflux ra):=0
histdef (dflux_ rb) :=0
histdef (vel motor) :=0
histdef (conj eixo) :=0
histdef (vel eletr):=0
histdef (conj elmag) :=0
histdef (dvel motor) :=0
histdef (conj carga) :=0
histdef (integral (v2)) :=0
histdef (integral (dteta)) :=0
histdef (integral (dvel motor)) :=0
period:=recip (freq)

ENDINIT

EXEC

)

)

)

)t

histdef (1rAsa) :=0

).:
)

)

)

ns:=(120*freq) /np

nn:=(2*pi*ns) /60

Tnom:= (Pnom*736) /nn

conj carga:=(x0*Tnom)+ (x1*Tnom*vel motor)+ (x2*Tnom* (vel motor**2))

n motor:=(4*pi*freq) /np
krot:=((k0/100)*Pnom*736) / (n_motor*n motor)
ws:=2*pi*freq

m:=xm/ws

lsa:=xsa/ws

1sb:=xsb/ws

lr:=xr/ws

lsasa:=m+lsa

lsasb:=

lsbsa:=

lsbsb:=m+1sb
1rArA:=m+lr

1rArB:=

1rBrA:=

v:=vinp
V2 :=V*v
iv2:=integral (v2)
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vrms:=sqrt ( (iv2-delay (iv2,period)) /period)

IF vrms = 0 THEN
tl:=t

ENDIF

tl:=tl

IF vrms <> 0 AND tl <= 0.1 THEN
t2:=t

ENDIF

t2:=t2

IF t > tl AND tl1 >= 0.1 THEN
t3:=t1-t2

ENDIF

t3:=t3

IF t3 > 0.155 THEN
kl:=1
td:=td4+timestep

ELSE
k1:=0

ENDIF

IF t4 >= 16 AND k1l = 1 THEN
rprot:=0

ELSE
rprot:=1

t ptc:=t ptc+timestep
ptcl:=-2674.4* (t_ptc**6)+2248.9* (t_ptc**5)-749.2*% (t_ptc**4)
ptc2:=132.5* (£t _ptc**3)-18.9* (£t ptc**2)+0.0787*t ptc+l

ptc:=ptcl+ptc2 {MIN:0}
IF ptc > 0.1 THEN
k2:=0.0006
ELSE
k2:=0
ENDIF
———————————— variacdo da equalizacdo das pressdes —--—————————-—

IF ptc <= 0.1 AND t3 > 0 AND t3 <= 0.0334 THEN
k3:=0.0001

ELSIF ptc <= 0.1 AND t3 > 0.0334 AND t3 <= 0.0667 THEN
k3:=0.0003

ELSIF ptc <= 0.1 AND t3 > 0.0667 AND t3 <= 0.1000 THEN
k3:=0.0005

ELSIF ptc <= 0.1 AND t3 > 0.1000 AND t3 <= 0.1334 THEN
k3:=0.0007

ELSIF ptc <= 0.1 AND t3 > 0.1334 AND t3 <= 0.1667 THEN
k3:=0.0009

ELSE
k3:=0

ENDIF

Jjmc:=jm+kl1+k2+k3

————————— Iteracdo para a obtencdo dos pardmetros do motor --
————————— Método de Newton - Raphson -=
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teta:=integral (dteta)

lsarA:=m*cos (teta)
lsarB:=-m*sin (teta)
lsbrA:=-m*sin (teta)
lsbrB:=-m*cos (teta)
lrAsa:=m*cos (teta)
lrAsb:=-m*sin (teta)
lrBsa:=-m*sin (teta)
lrBsb:=-m*cos (teta)

cl:=isa* (-m*ira*sin(teta)-m*irb*cos (teta))
c2:=isb* (m*irb*sin (teta) -m*ira*cos (teta))
conj elmag:=(np) * (cl+c2)

Crot:=krot*vel motor

dvel motor:=(1/(jmc))* (conj elmag-conj carga-Crot)
vel motor:=integral (dvel motor)

vel eletr:=(vel motor*np)/2

conj eixo:=conj elmag-Crot

n_rpm:=(vel motor)*30/pi

dteta:=vel eletr

isa:=((v-dflux_a)/rsa)
iSb:=(((v—dflux_b)/rsb)*ptc)
itotal:=isa+isb

ira:=-dflux ra/rr
irb:=-dflux rb/rr

dflux a:=deriv(flux a)
dflux b:=deriv (flux b)
dflux ra:=deriv (flux ra)
dflux rb:=deriv (flux rb)

flux a:=lsasa*isat+lsarA*ira+lsarB*irb

flux b:=1sbsb*isb+lsbrA*ira+lsbrB*irb

flux ra:=lrAsa*isatlrAsb*isb+lrArA*ira

flux rb:=1rBsa*isa+lrBsb*isb+1rBrB*irb
ENDCOMBINE

el:=v-(1000*itotal)
fcem:=predval (el, t+timestep)
ENDEXEC
ENDMODEL
USE REFRIG AS REFRIG
INPUT
vinp:= MM0001
DATA
Pnom:= 0.12
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rsa:= 4.07
xsa:= 5.517
rsb:= 6.64
xsb:= 3.52
rr:= 4.07
Xr:= 5.517
xXm:= 200.
Jm:= 6.E-4
np:= 2.
kQ:= 3.
Pc:= 0.12
x0:= 0.0
x1:= 0.0065
X2 := 0.0
OUTPUT

MOD 3:=fcem
MOD 1l:=rprot

ENDUSE
ENDMODELS

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < n 1> n 2><refl><ref2>x R > L > C >

C < n 1> n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

SEOF User-supplied header cards follow. 22-Jan-09 18:36:55
ARG,MOD_1,MOD_ 2,MOD 3

(b) Complemento do modelo em ATP

KARD 3 3 4 4 5 5 8 911 11 12 12 12 13 13 15

KARG 5 -2 1 -3 2 -3 2-1 4-2 3 4-1 1 6 5

KBEG 9 3 3 9 3 9 9 3 3 971 9 3 380 3

KEND 14 8 8 14 8 14 14 8 8 14 76 14 8 8 80 8

KTex 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

SERASE

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < n 1> n 2><refl><ref2>x R > L > C >
C < n 1> n 2><refl><ref2> R > A >< B ><Leng><><>0

BXXXXXMOD 3 1.E3 0
GE___2GE__ 3 681.82 .0011 0
GE__ 4GE__ 3 681.82 .0011 0
TRANSFORMER TX0001 1.E7 0
9999
1GE  2GE 4 1.E-8 1.E-8 1.
2AXXXKXX 1.E-8 1.E-8 1.
/SWITCH
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
MOD  2BXXXXX MEASURING 0
13AXXXXXMOD 2 MOD 1 0
GE 1GE 2 MEASURING %
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
60MOD__ 3 0 10.
SEOF User-supplied header cards follow. 22-Jan-09 19:22:31
ARG,GE__ 1,GE__ 4,MOD__1,MOD_ 2,MOD_ 3,%
NUM, %

DUM, AXXXXX, BXXXXX, TX0001, GE 3
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Anexo III: Modelos computacionais nao-lineares de sistemas

aterramento

(a) Modelo de Liew e Darveniza

de

MODEL Mod2
INPUT
i -- corrente de entrada
CONST
DIV {VAL:100} -- coeficiente para determinacdo de dr
MAXj {VAL:6170} -- numero maximo de células
DATA
Ec -— campo elétrico critico [V/m]
raio0 -—- raio zero [m]
1 -- comprimento do eletrodo [m]
ro0 -— resistividade zero ou inicial [ohm.m]
taul -- constante de tempo da ionizacdo [s]
tau?2 -- constante de tempo da desionizacgédo [s]
VAR
Areaj[l..MAXj] -- &area das superficies equipotenciais
aux -- auxiliar para célculo da expressdo de desionizacdo
dr -- espessura de cada elemento de superficie
flag -- sinalizador auxiliar de controle
flagj[l..MAXJj] -- sinalizador indicando se o elemento j& esteve ionizado
| -- identificador de cada célula (contador)
Jc -- densidade de corrente elétrica critica
JJ -- densidade de corrente calculada para cada elemento
raioj -- raio médio de cada elemento de superficie
Rj[1..MAX7] -- resisténcia de cada elemento de superficie
roj -- resistividade calculada para cada elemento de superficie
roi[l..MAX]] -- resistividade minima alcancada quando da ionizagéo
R temp -- resisténcia variadvel no tempo
t desi[l..MAX]j] -- tempo de inicio da desionizacéo
t ioni[l..MAXJj] -- tempo de inicio da ionizacéo
OUTPUT
R temp -- resisténcia total varidvel no tempo
INIT
Jc:=Ec/ro0
Rj[1..MAX]]:=0
J:=1
flag:=0
roj:=ro0
roi[l..MAX]j]:=ro0
R temp:=0

flagj[l..MAX]]:=0
t ioni[l..MAXj]:=-1
t desi[l..MAXj]:=-1
Jj:=0
dr:=1/DIV

ENDINIT

EXEC
IF flag=0 THEN
FOR j:=1 TO MAXj DO
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raioj:=raio0+ (j*dr)-(dr/2)
Areaj[j]:=2*PI* ((raioj) **2)+2*PI* (raioj)*1
ENDFOR
flag:=1
ENDIF

R temp:=0
FOR j:=1 TO MAXj DO
Jj:=abs (i) /Areaj[]]
IF Jj>=Jc THEN -- hé& ionizacgéo
IF t ioni[j]=-1 THEN
t ioni[j]:=t
ENDIF
flagj[jl:=1
roj:=ro0* (exp (- (t-t ioni[j])/taul))
IF roj<roi[j] THEN
roi[j]:=roj
ENDIF
t desi[j]:=t
Rj[J]:=((roj)*dr)/(Areaj[]j])

ELSIF flagj[j]l=1 AND Jj<Jc THEN -- hd desionizacgdo
aux:=(l-exp (- (t-t_desi[j])/tau2))* ((1-(Jj/Jc))**2)
roj:=(roi[j])+((ro0)-(roi[j])) *aux

Ry[Jl:=((roj)*dr)/ (Areaj[]j])
IF roj>=(0.98*ro0) THEN
t ioni[j]:=-1
ENDIF
ELSE -- ndo hé ionizacéao
roj:=ro0
Rj[J]:=((roj)*dr)/(Areaj[]j])
ENDIF
R temp:=R temp+Rj[]]
ENDFOR
ENDEXEC

ENDMODEL

(b) Modelo de Wang, Liew e Darveniza

MODEL Mod3
INPUT
i -- corrente de entrada
CONST
DIV {VAL:100} -- coeficiente para determinacdo de dr
MAXj {VAL:6170} -- numero maximo de células
DATA
Ec -- campo elétrico critico
raio0 -- raio zero
1 -- comprimento do eletrodo
ro0 -- resistividade zero ou inicial
taul -- constante de tempo da ionizacéo
tau?2 -- constante de tempo da desionizacéo
lambda -- constante de controle do primeiro trecho de alfa
-- (controla o ponto em que alfa comeca a cair)
alfa0 -- valor inicial de alfa
betal -- constante do primeiro trecho de alfa
-- (considera a energia envolvida)
beta3 -- constante de controle do terceiro trecho de alfa

-- (controla o tempo de retorno de alfa ao valor de

alfa0)
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VAR
Areaj[l..MAX]] -—
aux --
dr -
flagl --
flagj[1l..MAX3] --
j _—
Jc -
Jj -
raioj --
Rj[1..MAX]] -
roj --
roi[l..MAX]] -
R temp --
t desi[l..MAXj] --
t ioni[l..MAXj] --
alfa -=
Js -
beta2 --
alfas -=
alfap -=
modi --
modip -=
previ -=
flag2 -=

OUTPUT
R temp -=

INIT

Jc:=Ec/ro0
Ry[1l..MAX]]:=0

J:=1

flagl:=0
flagj[1l..MAX]]:=0
roj:=ro0
roi[l..MAX]j]:=ro0

R temp:=0

t ioni[l..MAXj]:=-1
t desi[l..MAXj]:=-1
Jj:=0

dr:=1/DIV
alfa:=alfal
Js:=alfal*Jc

beta2:=0
modi : =0
modip:=0

alfas:=alfal
alfap:=alfal

previ:=0

flag2:=0
ENDINIT
EXEC

IF flagl=0 THEN

drea das superficies equipotenciais

auxiliar para cédlculo da expressdo de desionizagdo
espessura de cada elemento de superficie

sinalizador auxiliar de controle de célculos iniciais
sinalizador indicando se o elemento j& esteve ionizado
identificador de cada célula (contador)

densidade de corrente elétrica critica

densidade de corrente calculada para cada elemento
raio médio de cada elemento de superficie

resisténcia de cada elemento de superficie
resistividade calculada para cada elemento de superficie
resistividade minima alcancada quando da ionizagdo
resisténcia variavel no tempo

tempo de inicio da desionizacéo

tempo de inicio da ionizacéo

coeficiente para célculo de Js

densidade de corrente para inicio das descargas parciais
variadvel de controle do segundo trecho de alfa

ultimo valor de alfa do primeiro trecho

valor de alfa obtido para o pico da corrente

médulo do valor instanténeo da corrente

médulo da corrente de pico

valor prévio instantdneo do médulo da corrente

sinalizador que controla a saida de alfa do primeiro trecho

resisténcia total varidvel no tempo

FOR j:=1 TO MAXj DO
raioj:=raiol+ (j*dr)-(dr/2)

Areaj [J]:=2*PI* ((

ENDFOR
flagl:=1
ENDIF
R temp:=0

modi:=abs (1)

raioj) **2)
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IF modi>=previ THEN
IF flag2=0 AND modi>=0.01 THEN
alfas:=alfa
alfa:=alfal0* (1-lambda*exp ( (modi/1000) **betal))
IF alfa<=1 THEN
flag2:=1
ENDIF
ENDIF
IF flag2=1 THEN
beta2:=previ*ln(alfas-1)
alfa:=1l+exp (recip (modi/beta2))
ENDIF
alfap:=alfa
modip:=modi

ELSE
alfa:=alfap+(alfal-alfap) * (1-recip (modip/modi) ) **beta3l
flag2:=0
ENDIF
Js:=alfa*Jc
previ:=modi -- retorna valor anterior da corrente

FOR j:=1 TO MAXj DO
Jj:=modi/Areaj[]]
IF Jj>=Jc THEN
IF t ioni[j]=-1 THEN
t ioni[j]:=t

ENDIF

flagj(jl:=1

IF Jj>=Jc AND Jj<Js THEN -- had ionizacdo
roj:=ro0* (exp (- (t-t_ioni[j])/taul))

ENDIF

IF Jj>=Js THEN -- ocorrem intensas descargas parciais
roj:=0

ENDIF

IF roj<roi[j] THEN
roi[j]:=roj

ENDIF

t desi[j]:=t

Ry[Jl:=((roj)*dr)/ (Areaj[]J])

ELSIF flagj[j]l=1 AND Jj<Jc THEN -- hé desionizagéo
aux:=(l-exp (- (t-t_desi[j])/tau2))*((1-(Jj/Jc))**2)
roj:=(roi[j])+((ro0)-(roi[]j])) *aux

Ry[Jl:=((roj)*dr)/ (Areaj[]J])
IF roj>=(0.98*ro0) THEN
t ioni[j]:=-1
ENDIF
ELSE -- ndo hé ionizacéao
roj:=rol
Ry[Jl:=((roj)*dr)/ (Areaj[]])
ENDIF
R temp:=R temp+Rj[]]
ENDFOR
ENDEXEC

ENDMODEL
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(c) Modelo de Wang et al modificado

MODEL Mod4

INPUT
1 -

CONST
DIV {VAL:100} -
MAXJ {VAL:6170} --

DATA

Ec -=
raio0 -
1 J—
ro0 -
taul -
tau2 -
lambda -

alfa0 -
betal -

beta3 -=

VAR
Areaj[l..MAX3] --
aux --
dr --
flagl --
flagj[1l..MAX]j] --
j J—
Jc --
J7 --
raioj -=
Rj[1..MAX]] --
roj -=
roi[l..MAX]] -=
R temp -=
t desi[l..MAXj] --
t ioni[l..MAXj] --
alfa -=
Js --
beta2 -=
alfas --
alfap -=
modi --
modip --
previ -=
flag2 -=

OUTPUT
R temp -=

INIT

Jc:=Ec/ro0
Rj[1l..MAX]]:=0

J:=1

flagl:=0
flagj[l..MAX]]:=0
roj:=ro0
roi[l..MAX]j]:=ro0

R temp:=0

t ioni[l..MAXj]:=-1

corrente de entrada

coeficiente para determinacdo de dr
nimero médximo de células

campo elétrico critico

raio zero

comprimento do eletrodo

resistividade zero ou inicial

constante de tempo da ionizacdao

constante de tempo da desionizacédo

constante de controle do primeiro trecho de alfa
(controla o ponto em que alfa comeca a cair)
valor inicial de alfa

constante do primeiro trecho de alfa

(considera a energia envolvida)

constante de controle do terceiro trecho de alfa
(controla o tempo de retorno de alfa ao valor de alfaO)

drea das superficies equipotenciais

auxiliar para céalculo da expressdo de desionizagéo
espessura de cada elemento de superficie

sinalizador auxiliar de controle

sinalizador indicando se o elemento j& esteve ionizado
identificador de cada célula (contador)

densidade de corrente elétrica critica

densidade de corrente calculada para cada elemento

raio médio de cada elemento de superficie

resisténcia de cada elemento de superficie

resistividade calculada para cada elemento de superficie
resistividade minima alcancada gquando da ionizacéo
resisténcia varidvel no tempo

tempo de inicio da desionizacéo

tempo de inicio da ionizacéo

coeficiente para calculo de Js

densidade de corrente para inicio das descargas parciais
varidvel de controle do segundo trecho de alfa

tltimo valor de alfa do primeiro trecho

valor de alfa obtido para o pico da corrente

médulo do valor instanténeo da corrente

médulo da corrente de pico

valor prévio instanté&neo do médulo da corrente
sinalizador que controla a saida de alfa do primeiro trecho

resisténcia total varidvel no tempo
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t desi[l..MAXj]:=-1
Jj:=0

dr:=1/DIV
alfa:=alfal
Js:=alfal*Jc

beta2:=0
modi:=0
modip:=0

alfas:=alfal
alfap:=alfal
previ:=0
flag2:=0
ENDINIT

EXEC
IF flagl=0 THEN
FOR j:=1 TO MAXj DO
raioj:=raiol+ (j*dr)-(dr/2)
Areaj[j]:=2*PI* ((raioj)**2)+2*PI* (raioj)*1

ENDFOR
flagl:=1
ENDIF
R temp:=0

modi:=abs (1)

IF modi>=previ THEN
IF flag2=0 AND modi>=0.01 THEN
alfas:=alfa
alfa:=alfal* (1-lambda*exp ((modi/1000) **betal))
IF alfa<=1 THEN
flagz:=1
ENDIF
ENDIF
IF flag2=1 THEN
beta2:=previ*ln(alfas-1)
alfa:=1l+exp (recip (modi/beta2))
ENDIF
alfap:=alfa
modip:=modi

ELSE
alfa:=alfap+(alfal-alfap) * (1-recip (modip/modi) ) **betal
flag2:=0
ENDIF
Js:=alfa*Jc
previ:=modi -- retorna valor anterior da corrente

FOR j:=1 TO MAXj DO
Jj:=modi/Areaj[]]
IF Jj>=Jc THEN
IF t ioni[j]=-1 THEN
t ioni[j]:=t
ENDIF
flagjljl:=1
IF Jj>=Jc AND Jj<Js THEN -- ha ionizacéo
roj:=ro0* (exp (- (t-t_ioni[j])/taul))
ENDIF
IF Jj>=Js THEN -- ocorrem intensas descargas parciais
roj:=0
ENDIF
IF roj<roi[j] THEN
roif[j]:=roj
ENDIF
t desi[j]:=t
Rj[j1:=((roj)*dr)/(Areaj[]])
ELSIF flagj[jl=1 AND Jj<Jc THEN -- h& desionizagédo
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aux:=(l-exp (- (t-t_desi[j])/tau2))* ((1-(Jj/Jc))**2)
roj:=(roi[j])+((ro0)-(roi[j])) *aux
Rj[J]:=((roj)*dr)/(Areaj[]j])
IF roj>=(0.98*ro0) THEN
t ioni[j]:=-1
ENDIF
ELSE
roj:=ro0
Rj[j]:=((roj)*dr)/(Areaj[j])
ENDIF
R temp:=R temp+Rj[]]
ENDFOR
ENDEXEC

-- ndo hé ionizacéao

ENDMODEL
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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