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Resumo--Apresenta-se neste trabalho os principais resultados
de testes de sobretensdes em equipamentos eletrdnicos. Foram
realizados ensaios por meio da aplicacio de sobretensdes
impulsivas bem como na freqiiéncia industrial em televisores
novos e usados, para verificacio das condi¢bes de operacio e
suportabilidade dos equipamentos. O estudo visa contribuir ao
termo de indenizacdes, fornecendo informacdes e um
levantamento a titulo de critérios, limites e procedimentos
técnicos para analise do tema de solicitacdes de ressarcimentos de
danos elétricos em equipamentos. Sob este mesmo foco e
considerando aspectos gerais de suas complexidades e
particularidades sdo discutidas algumas caracteristicas sobre o
impacto de possiveis avarias e a relacio entre os agentes
envolvidos.
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I. INTRODUCAO

Avaliagdo da operacdo de equipamentos submetidos a

perturbacdes decorrentes da degradagdo da qualidade de

energia ¢ de fundamental importéncia ao estabelecimento
de procedimentos e critérios técnicos no que tange ao
desempenho e limites de funcionamento. Muitos trabalhos tém
sido desenvolvidos neste sentido, porém, geralmente,
analisam-se os parametros de sensibilidade dos equipamentos
frente a perturbagdes e distirbios, os quais, em sua grande
maioria, tratam do impacto de harmonicos, desequilibrios e
afundamentos de tensdo, amplamente justificativos no
ambiente industrial. Entretanto, sob o prisma de protegdo e
suportabilidade de equipamentos residenciais, o parametro
relativo as sobretensdes torna-se o principal ponto a ser
investigado. Dessa maneira, o objetivo principal do trabalho ¢
o levantamento da suportabilidade de equipamentos
submetidos a sobretensdes, contribuindo em termos técnicos
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ao tema de ressarcimento de danos elétricos em equipamentos
instalados em unidades consumidoras. Inicialmente, foram
propostos ensaios e solicitacdes de regime permanente em
televisores de diferentes marcas e com tempos determinados
de vida ttil. Os procedimentos foram elaborados no sentido de
submeter as amostras a sobretensdes na freqiiéncia industrial
por diversos patamares de tensdes e periodos de aplicagao,
objetivando determinar os reais limites de operagdo dos
componentes. Da andlise, verificou-se que tanto os modelos
novos como os usados apresentam, relativamente, um alto
grau de suportabilidade a estas sobretensdes, com limitagdo na
fonte de entrada, principalmente em funcdo da especificacdo
da tensdo do filtro capacitivo. Por outro lado, tomando-se
como base uma forma de onda transitoria esperada em
sistemas de distribuicdo, quando da parcela principal de
transferéncia direta em fung@o da atuagdo de para-raios ZnO
instalados no primario do transformador, realizou-se ensaios
seqlienciais de sobretensdes impulsivas em cada amostra. Em
todos os ensaios o0s equipamentos eletro-eletronicos
continuaram a operar quando conectados a rede com tensao
nominal. Deste modo, realizou-se um levantamento
experimental do impacto de sobretensdes transitorias e em
regime na operagao de televisores. Tomando-se como base os
resultados obtidos em termos de suportabilidade e os recentes
fatores  explicitos em resolugdo  especifica  sobre
ressarcimentos de equipamentos por danos elétricos,
apresentam-se consideragdes sobre o problema das avarias de
equipamentos, bem como o envolvimento entre as partes no
que refere ao estabelecimento de procedimentos e critérios
técnicos para andlise de solicitagdes por parte de
consumidores.

II. CONSIDERACOES SOBRE RESSARCIMENTO DE DANOS
ELETRICOS EM EQUIPAMENTOS DE CONSUMIDORES

No momento atual, com a utilizacdo maci¢a de dispositivos
semicondutores e circuitos integrados nos aparelhos e
equipamentos eletro-eletronicos industriais, comercias e
residenciais, ocorre naturalmente uma maior probabilidade de
falhas a medida que os mesmos se tornam mais sensiveis. Os
danos que, predominantemente, tém afetado aos equipamentos
dos consumidores podem ser desde uma falha operacional até
a falha permanente, quando de possiveis avarias e/ou queimas
de componentes dos equipamentos [2]. O tema é relacionado
as perturbagdes na qualidade de energia em funcdo dos
fendmenos eletromagnéticos. Este problema tem sido objeto



de crescente atengdo do setor elétrico em nivel mundial devido
a difusdo de dispositivos eletro-eletronicos e seu grau de
vulnerabilidade frente as perturbacdes na tensdo de
alimentagdo. Salienta-se que a questdo de ressarcimento por
danos elétricos perpassa por aspectos técnicos, legais e
econOmicos, além de ser dependente de inimeras variaveis na
determinagdo das causas e conseqiiéncias. Enquanto varios
paises j& implementaram, regras claras que definem
responsabilidades pelo provimento de sistemas de prote¢do, no
Brasil, ainda ndo foram estabelecidas estas responsabilidades,
sendo alvo de formulagdo questdes de determinagdo em termos
de deferimento ou ndo, sem evidéncias de a¢des direcionadas a
reducdo dos indices de danos pela agéncia reguladora [2]. Por
outro lado, seria oportuno direcionar os esfor¢os no sentido de
trilhar para condi¢des que pudessem esclarecer as principais
questdes, como quais os casos indenizaveis ou ndo, com
maximo embasamento técnico, como exemplo, por uma
classificacdo adequada das causas provaveis, dependendo das
condicdes e caracteristicas dos eventos, como sugerido em [3].
Cabe mencionar que por muitas vezes a insatisfacdo dos
consumidores se agrava pelo fato de ndo terem sido claramente
informados do risco natural de danos e das formas de
prevencao, estando por ouro lado, mais conscientizados quanto
aos seus direitos e codigo de defesa do consumidor. Como
fato concorrente ao aumento dos pedidos de indenizagdes,
pode-se destacar, adicionalmente, a falta de melhores
orientagdes por fabricantes dos aparelhos quanto aos riscos de
serem danificados se ndo forem adequadamente instalados,
bem como apresentar claramente nos manuais os niveis de
tolerancia a perturbagdes na qualidade de energia. Os pedidos
de indenizacdes por danos de aparelhos eletro-eletronicos se
tornaram um grande problema da sociedade brasileira, com
aumento expressivo do numero de solicitagdes, gerando ao
mesmo tempo, o aumento de conflitos entre consumidores e
concessionarias. O que se procura ¢ o equilibrio entre os
direitos e deveres dos consumidores nas exigéncias por um
alto grau de qualidade do fornecimento por parte das
concessionarias. Recentemente foi publicada a resolugdo da
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Resolucio
N° 61 de 29/04/2004), a qual trata das disposigdes relativas ao
ressarcimento de danos elétricos em equipamentos instalados
em unidades consumidoras, causados por perturbag@o ocorrida
no sistema elétrico [1]. No ambito desta resolucdo, além das
definigdes basicas, define-se ressarcimento de dano elétrico
como reposi¢do do equipamento elétrico danificado na mesma
condi¢do de funcionamento anterior a ocorréncia constatada
no sistema elétrico ou, alternativamente, indenizagdo em valor
monetario equivalente ao que seria necessario para fazé-lo
retornar a referida condigdo, ou, ainda, substituicdo por
equipamento equivalente. A mesma resolucdo s6 se aplica ao
ressarcimento de dano elétrico em equipamentos pertencentes
a consumidores alimentados diretamente pela rede de
distribuicdo publica em baixa tensio (Uy < 2,3 kV). Além
disso, ndo abrange ressarcimento por danos morais, lucros
cessantes ou outros danos emergentes. Estabelece também as
condigdes basicas para a solicitagdo de ressarcimento. No
item de procedimentos em seu Art. 5° e paragrafo tnico cita
que na comprovagdo do nexo de causalidade devem ser
considerados os eventos provaveis causadores do dano, entre

outros, descargas atmosféricas e sobretensdes oriundas da
energizacdo de circuitos, o0s quais ndo eximem a
concessionaria da responsabilidade do ressarcimento. Porém,
somente estabelece os procedimentos e prazos quanto a analise
das solicitacdes. Em seguida, no item dos limites de
responsabilidades, em seu Art.10°, determina que a
concessionaria responde, independente da existéncia de culpa,
pelos danos elétricos causados a equipamentos. A mesma s
podera eximir-se do ressarcimento quando comprovar a
inexisténcia de nexo causal, quando o consumidor
providenciar por sua conta e risco, a reparacdo dos
equipamentos, ou quando comprovar que o dano foi
ocasionado pelo uso incorreto do equipamento ou por defeitos

gerados a partir das instalagdes internas da unidade
consumidora. Finalmente, estabelece as disposi¢des gerais,
fixando a necessidade de normas internas sob os

procedimentos para ressarcimento de danos. Observa-se que
ndo foram estabelecidos critérios técnicos sob quais os eventos
seriam indenizaveis ou ndo. Basicamente, quanto a dano nas
condigdes da resolugdo, pode-se visualizar as sobretensdes
como fendmeno principal, partindo ao encontro da pergunta
final do titulo do trabalho. A principio, de quem ¢ a culpa
pelos estragos provocados por descargas atmosféricas nos
sistema elétricos e a quem cabe o 6nus de possiveis avarias ?
Alias, existe algum culpado, seria a concessionaria ou o
consumidor, ou ainda, cada qual deveria zelar pelo seu
patriménio. A origem de descargas por outro lado ¢ de dificil
determinag@o, podendo afetar equipamentos por outro meio
que ndo a propagacdo pelo sistema elétrico. Tem-se, contudo,
um dilema ao se tratar de solugéo tecnologica atual em termos
de protegdo frente a sobretensdes, por meio da instalagdo de
equipamentos no ponto de entrega, ou seja, quem ¢
responsavel pelo custo dos DPS’s. Neste sentido, e devido a
importancia da inclusdo desta alternativa, fica claro a falta de
especificagdo da resolugdo sobre as condi¢des técnicas das
instalagdes elétricas. A solucdo citada em termos de protecdo
de equipamentos ¢ contemplada na norma nacional (NBR
5410), também em sua revisao [3], a qual prescreve o uso de
DPS, a ndo ser em termos de omissdo, assumindo o risco
calculado. Entretanto, em nenhuma hipotese a protegdo deve
ser dispensada se essas conseqiiéncias puderem resultar em
risco direto ou indireto a seguranga das pessoas. Portanto, se o
consumidor decide dispensar o uso de DPS, optando por
sujeitar seus equipamentos ao risco de sobretensdes
destrutivas, como poderia ainda pleitear o ressarcimento por
uma omissdo conscientemente assumida. A seguir, tém-se os
resultados de ensaios de sobretensdes em equipamentos eletro-
eletronicos, visando fornecer dados adicionais a luz do
problema de indenizagdes em termos de levantamento de
limites reais e niveis de suportabilidade para televisores novos
e usados. E notéria a expansdo natural da pergunta original.



III. RESULTADOS DOS ENSAIOS EM TV’S

Para um levantamento dos niveis de susceptibilidade de
equipamentos  eletro-eletronicos sob o impacto de
sobretensoes, foram realizados preliminarmente ensaios em
televisores com diferentes marcas e tempo de vida til, sob
solicitagdes de sobretensdes em regime permanente ¢
transitorio. Os principais resultados obtidos, incluindo alguns
testes destrutivos sdo apresentados como se segue [5].

A. Caso I - Sobretensoes em Regime

Nestes primeiros ensaios, aplicou-se sobretensdes a 60 Hz
em seis amostras de TV’s de 20” (Uy = 220V), incluindo trés
aparclhos novos e trés usados, na faixa de 5 a 8 anos, de
diferentes modelos e fabricantes. A seguir, tem-se um resumo
dos dados obtidos durante os testes, nos quais adotou-se
aplicacdes seqiienciais de sobretensdes de 1,05 até 1,8 pu, com
tempo de exposi¢ao variando em 30 seg, 1 min. ¢ 5 min.

1) Ensaios em TV’s Novas

Apresenta-se na figura 1 o comportamento das tensdes
durante o ensaio de maior severidade para os aparelhos sob
teste (faixa de 1,5 a 1,8 pu), mantendo-se as amostras com
sobretensdes durante um periodo total de 5 minutos, sendo que
neste caso, verificou-se falhas de operagdo motivadas por

queimas de componentes em duas das amostras.
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Figura 6 - Seqiiéncia de sobretensdes em regime aplicadas em Tv’s usadas

Neste ensaio ocorreu a queima de uma das amostras no
momento em que foi submetida a tensdo com uma magnitude
de 385 V ou 1,75 pu, por um intervalo de 5 minutos. A tabela
I mostra o resumo dos resultados com o proposito de
levantamento dos niveis de suportabilidade das TV’s usadas
frente as sobretensdes em regime permanente. Um fator a
destacar ¢ que durante os ensaios para tensdes de 1,7 pu por 30
seg., uma das amostras apresentou disfungdo momentanea,
voltando a operar normalmente apds a seqiiéncia dos testes.

Por outro lado, uma outra amostra é que apresentou falha
permanente quando daJ aplicag¢do de 1,75 pu por 5 min.

Tabela II - Supqrtabilidade em Regime de TV’s Usadas

Tensdo (pu

1,10 1,25 1,40 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75
Tempo
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Figura 10 - Tensoes transitorias de referéncia

Considerando a relevancia do trabalho descrito em [4],
adotou-se como base as respectivas formas de onda,
assumindo que as amplitudes das sobretensdes podem ser
tipicamente transferidas as unidades consumidoras, apesar da
forte dependéncia com valores de aterramento impraticaveis
em situagdes normais. Partindo-se como levantamento incicial
da suportabilidade dielétrica de televisores frente a Impulso
Atmosférico, foram realizados ensaios no Laboratério de Alta
Tensao da Universidade Federal de Itajuba - LAT/UNIFEI [6].
Os impulsos aplicados estdo de acordo com as maiores
sobretensdes, ou seja, considerando resisténcias de
aterramento do transformador de 160 Q, 500 Q e
teoricamente infinito, as quais resultam em tensdes de pico
proximas a 4, 6 e 8 kV, respectivamente. Inicialmente as
amostras das TV’s foram conectadas a rede de baixa tensio,
para verificagdo de sua operagdo sob condi¢des normais.
Aplicou-se um impulso de polaridade positiva de valor
reduzido com o gerador de impulsos (HAEFELLY TRENCH),
na conexao 1S/6P, para verificagdo e calibragdo da forma de
onda do impulso, a titulo de futuras comparagdes e em
conformidade com as tensoes de referéncia. Apds a verificagdo
e calibragdo das sobretensdes, forma aplicados 5 impulsos
consecutivos com valores proximos a 4 kV e , entre cada
aplicacdo, ligava-se o televisor para constatar o seu pleno
funcionamento. O mesmo procedimento foi adotado para
tensdes de referéncia de 6 e 8 kV, repetindo-se as seqiiéncias
de cinco impulsos subseqiientes. Entre as aplicagdes dos
impulsos de diferentes valores e, apds as aplicagdes finais de 8
kV, foram aplicados impulsos de valores reduzidos chamados
intermedidrios, para verificacdo de possiveis discrepancias e
alteragdes das respostas. Na realizagdo dos ensaios com
sobretensdes transitorias, pode-se observar que, cada aparelho
teve aplicado aos seus terminais 30 impulsos. Preliminarmente
foram realizados ensaios com o equipamento desenergizado da
rede e, posteriormente procedeu-se no sentido de aplicar as
seqliéncias de sobretensoes impulsivas estando os televisores
conectados a rede elétrica. Para tanto, o circuito de teste foi
rearranjado de forma a prever isolagdo adequada, sem
comprometer os objetivos dos ensaios [6].

1) Ensaios em TV’s Novas

Os resultados a serem apresentados em termos dos 5
impulsos seqiienciais de referéncia sdo para a maxima
magnitude, ou seja, valores proximos a 8 kV, bem como os de
valores reduzidos, sdo relativos aos obtidos quando o
equipamento  sob  teste se encontrava energizado
simultaneamente pela rede, sendo que as amostras ja tinham
sido submetidas aos mesmos impulsos quando na condicdo a
vazio (desenergizado). As figuras 11, 12 e 13 ilustram as
seqiiéncias da primeira a quinta aplicacdes de sobretensdes nas
trés TV’s novas, bem como as respostas ao impulso reduzido,
inicial e final, a titulo de comparagdo entre os equipamentos.

[ '\.._\_H_\_\_\_\-w

| Ve

i T, e e e

| ""'.."'\—\. — "“\,\'l._

— e — Y &

] \\_‘H\_\""—\q-_.—._.-l—-— .: \t
w—

T T T ro N N T

Figura 11 - Sequenc1a de sobretensdes impulsivas de 8 kV aplicadas as
Tv’s novas e respostas a impulsos reduzidos iniciais e finais
(Amostra 1-N)

e -\_‘_\_‘_\-\_H_'_- .

| -, B

r— I -\_"‘\\

- m\d\dx\——'- |
.wu\_\_‘-\—_._‘_ -

—

R PR d LR 4 [y Bl e T e A vkl S m-\.l

Figura 12 - Sequenc1a de sobretensdes impulsivas de 8 kV aplicadas as
Tv’s novas e respostas a impulsos reduzidos iniciais e finais (Amostra 2-N)
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Figura 13 - Sequenc1a de sobretensdes impulsivas de 8 kV aplicadas as
Tv’s novas e respostas a impulsos reduzidos iniciais e finais (Amostra 3-N)

Analisando-se os resultados em termos comparativos, as trés
TV’s novas, apresentaram comportamentos distintos durante e
apo6s a aplicagdo de sobretensdes. Verifica-se que a Amostra 2-
N apresentou excelente comportamento, sem quaisquer
mudangas significativas em termos de formas de onda. Alias,
na comparagdo com as amostras restantes, tem-se uma
avaliacdo clara em termos de desempenho global, indicando
um projeto adequado e a utilizagdo provavel de componentes
com caracteristicas tecnicamente interessantes frente as
solicitagdes de sobretensdes impulsivas.



2) Ensaios nas TV’s Usadas

Seguindo as mesmas condigdes dos impulsos, considerados
como referéncia, na condi¢do a vazio e em carga, foram
aplicadas sobretensdes impulsivas de 4, 6 e 8 kV, em dois
equipamentos com cerca de 10 anos de utilizagdo, também de
fabricantes distintos. Em uma das amostras ndo se tem o
registro dos valores intermediarios, com tensdes reduzidas.

Entretanto, este fato ndo comprometa a analise em termos
de limites de operag@o. A figura 14 (a) mostra as respostas da
primeira TV com determinado tempo de operagdao (Amostra 4-
U) aos ensaios com tensdes maximas de 8 kV, aplicadas por
cinco vezes consecutivas, estando o equipamento conectado a
rede de alimentag@o. Cabe lembrar novamente, as solicitagdes
anteriores na condi¢do a vazio, totalizando 30 aplica¢des por
amostra, como no caso anterior. Ja a figura 14 (b), ilustra as
tensdes durante o ensaio de 8 kV para a segunda amostra dos
equipamentos usados, rotulada aqui de Amostra 5-U. Os
resultados desta amostra, quando da aplicacdo de impulsos
reduzidos no inicio e término dos ensaios das sobretensdes
impulsivas de 8 kV sdo mostrados na figura 15, na qual
percebe-se uma alteracdo significativa do comportamento.
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Figura 14 - Seqiiéncia de sobretensdes impulsivas de 8 kV aplicadas as
Tv’s usadas (a) - Amostra 4-U (b) - Amostra 5-U
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Figura 15 - Respostas a impulsos reduzidos iniciais e finais (Amostra 5-U)

IV. CONCLUSOES

Este trabalho objetivou fazer uma reflexdo sob os aspectos
envolvidos na problematica de ressarcimentos de
equipamentos conectados a rede elétrica em fungdo de
possiveis avarias motivadas por sobretensdes. Para tanto,
descreveram-se as principais disposi¢des apontadas em
legislacdo especifica sobre o tema. Visando fornecer subsidios
e contribuicdo, foram apresentados os resultados de ensaios e
sobretensdes em equipamentos eletro-eletronicos, mais
especificamente televisores, os quais sem duvida apresentam
as maiores ocorréncias nos pedidos de ressarcimentos. Deste
modo, foram levantados limites reais de operagdo em regime
permanente, por meio de testes destrutivos, os quais indicaram,

a priori, 0 componente determinante quando da ocorréncia de
falha permanente. Sob os ensaios de impulsos atmosféricos,
conclui-se que para os niveis adotados, em nenhuma das
aplicagdes foi observada a ocorréncia de descargas internas
e/ou externas, sendo que apds todas as seqii€ncias de
solicitagdes de impulsos, os equipamentos sob teste (TV’s),
quando conectados novamente a rede, operaram de maneira
adequada, sem quaisquer anormalidades, podendo-se afirmar
que os limites de suportabilidade frente a sobretensdes de
origem atmosférica sdo superiores aos analisados e ndo foram
violados durante os testes aqui apresentados. Ensaios similares
com maior severidade e em outros eletro-eletronicos, na busca
dos reais limites estdo em fase de execugdo, cujos resultados
iniciais permitem dizer que os niveis de suportabilidade se
mostraram maiores que os esperados.  Salienta-se para todos
os agentes envolvidos, que ndo pode existir qualidade de
energia sem instalagdo de qualidade e, sendo assim, o
problema ¢ dependente de modo conjunto. Torna-se mperativo
seguir as prescrigdes das normas técnicas de instalagdes
elétricas, as quais incluem uma solugdo técnica para o
problema, no sentido de redugdo do nimero de ocorréncias por
meio da aplicagdo de sistemas de prote¢do dedicados (DPS).
Outras regras igualmente relevantes também sdo estabelecidas
na mesma norma, como o conceito de equipotencializagdo
principal, necessario ao estabelecimento de condicdes
adequadas de desempenho, justamente quanto aos fatores
abordados e também em termos de seguranca das instalacdes
consumidoras. A conscientizagdo de  fabricantes,
concessionarias, consumidores e do proprio 6rgdo regulador,
deveria ter consonancia, de modo a esclarecer que o 6nus do
ressarcimento deve ser preferencialmente reduzido com
alternativas técnica e economicamente viaveis para ambas as
partes. Neste aspecto, a consulta das principais referéncias
sobre o tema, bem como iniciativas ja implantadas em nivel
mundial mostram alguns caminhos possiveis para o
equacionamento do problema, com regras claras quanto as
reais alternativas na busca pelo equilibrio tdo desejado entre
consumidores e concessionarias.
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