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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho os principais resultados de testes de sobretensdes em equipamentos eletrénicos.
Foram realizados ensaios por meio da aplicagdo de sobretensdes impulsivas bem como na freqiiéncia industrial
em televisores novos e usados, para verificagdo das condi¢gdes de operagao e suportabilidade dos equipamentos.
O estudo visa contribuir ao termo de indenizagdes, fornecendo informagdes e um levantamento a titulo de critérios,
limites e procedimentos técnicos para analise do tema de solicitagdes 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 relacdo entre os agentes
envolvidos.

PALAVRAS-CHAVE

Sobretensoées, Equipamentos Eletro-Eletronicos, Suportabilidade, Ressarcimentos, Qualidade de Energia.

1.0 - INTRODUGAO

Avaliacéo da operagdo de equipamentos submetidos a perturbacbées decorrentes da degradagéo da qualidade de
energia é de fundamental importancia 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 perturbacdes e disturbios, os
quais, em sua grande maioria, tratam do impacto de harménicos, desequilibrios e afundamentos de tensao,
amplamente justificativos no ambiente industrial. Entretanto, sob o prisma de protegcdo 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 é o levantamento da suportabilidade de equipamentos submetidos a
sobretensdes, contribuindo em termos técnicos ao tema de ressarcimento de danos elétricos em equipamentos
instalados em unidades consumidoras. Inicialmente, foram propostos ensaios e solicitagbes de regime
permanente em televisores de diferentes marcas e com tempos determinados de vida util. Os procedimentos foram
elaborados no sentido de submeter as amostras a sobretensdes na freqiiéncia industrial por diversos patamares de
tensbes e periodos de aplicagdo, objetivando determinar os reais limites de operacao 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 fungdo da
especificagdo da tensao do filtro capacitivo. Por outro lado, tomando-se como base uma forma de onda transitéria
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esperada em sistemas de distribuicdo, quando da parcela principal de transferéncia direta em fun¢do da atuacéo de
para-raios ZnO instalados no primario do transformador, realizou-se ensaios seqlenciais de sobretensbes
impulsivas em cada amostra. Em todos os ensaios os equipamentos eletro-eletrénicos 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 operacéo 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 analise de solicitagdes por parte de consumidores.

RESULTADOS DOS ENSAIOS EM TV’'S

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

Caso 1 - Sobretensées em Regime

Nestes primeiros ensaios, aplicou-se sobretensdées a 60 Hz em seis amostras de TV's de 20” (Un = 220V),
incluindo trés aparelhos 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 aplicagdes sequenciais de
sobretensdes de 1,05 até 1,8 pu, com tempo de exposi¢ao variando em 30 seg, 1 min. e 5 min.

Ensaios em TV’s Novas

Apresenta-se na figura 1 o comportamento das tensbes 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.

A tabela I mostra o resumo dos resultados e, portanto, os niveis de vulnerabilidade e suportabilidade das TV’s
frente as solicitagdes de sobretensdes impostas. A partir de 1,6 pu verificou-se um tipo de disfungdo, sendo que os
equipamentos s ligavam apo6s alguns segundos, sem, entretanto quaisquer indicios de falha prematura. Um fato
curioso a destacar ¢ que a amostra (A-Nova), com um maior nimero de disfuncdes registradas foi a tinica a ndo
apresentar danos permanentes.

Tabela I - Suportabilidade em Regime de TV’s Novas

Tensdo
(pu) 1,10 | 1,25 | 1,50 | 1,55 | 1,60 | 1,65 | 1,60 | 1,75 | 1,80
Tempo
30 seg. 3A | 3A | 3A | 3A | 3A | 2D | 2D 2D | 2D
1 min. 3A | 3A | 3A | 3a D | 2D | 2D 2D | 2D
5 min. 3A 3A 3A | 3A 1D 2D 2D 2D -

3A - Operagdo adequada de todas as amostras;
ID - Uma das amostras apresentou disfuncdo;
2D - Duas das amostras apresentaram disfun¢do;
2Q - Duas das amostras sofreram queimas.

As figuras 2 e 3 mostram as sobrecorrentes verificadas em duas amostras, as quais sofreram danos e queimas
subseqiientes em fungdo das sobretensoes aplicadas.
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Figura 3 - Sobrecorrentes registradas na amostra B-N (Nova)
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Em avaliagdo posterior, foi identificado como primeiro elemento a sofrer avarias durante os testes destrutivos o
capacitor do filtro de entrada de alimentacdo das TV’s, em ambos os casos, indicando uma especificagdo nominal
de 400 V, sendo este um fator importante na determinagdo dos limites operacionais dos equipamentos sob
ensaio. As figuras 4 e 5 mostram detalhes no momento das avarias e o componente afetado em uma das amostras

das TV’s.

Figura 4 - Ensaios destrutivos de TV’s Figura 5 - Falha do componente

Ensaios em TV’s Usada

Considerando as mesmas condigdes ¢ procedimentos dos ensaios anteriores, apresentam-se os resultados
obtidos para TV’s usadas. A figura 6 mostra o comportamento das tensdes durante o ensaio de maior impacto em
termos de tensdo x tempo, sendo que, neste caso, também se verificou falha de operagdo motivada por queima do

mesmo componente.

Volts

TENSOES RMS

400

jj;:f

=3

Eglg

0.
16:10 16:20

16:30

16:40

P&D Al - QEE
10/10/2003 16:10:00,00 - 10/10/2003 18:00:00,00

ERms % vimd*—

MEDIGAO TV's USADAS

H&ms 17

17:40

17:50 18:00

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 II 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 disfuncdo momentéanea, voltando a operar normalmente ap6s a seqiiéncia dos testes. Por outro lado,
uma outra amostra ¢ que apresentou falha permanente quando da aplicagdo de 1,75 pu por 5 min.

Tabela II - Suportabilidade em Regime de TV’s Usadas

Tensdo
(pu) 1,00 | 1,25 | 1,40 | 1,50 | 1,55 | 1,60 | 1,65 | 1,70 | 1,75
Tempo
30 seg. 3A | 3A | 3A | 3A | 3A | 3A | 3A | ID | 3A
1 min. 3A | 3A | 3A | 3A | 3A | 3A | 3A | 3A | 3A
5 min. 3A | 3A | 3A | 3A | 3A | 3A | 3A | 3A -

3A - Operagdo adequada de todas as amostras;

1D - Uma das amostras apresentou disfungdo;

1Q - Uma das amostras sofireu queima.

A figura 7 ilustra o inicio do aumento e oscilagdo de corrente da amostra, que apresentou queima durante os



testes.

Na seqiiéncia, tem-se o momento exato de falha de isolagdo, onde a corrente de entrada apresenta
comportamento senoidal, portanto, ndo-caracteristico de fontes chaveadas com retificagdo de onda completa e
filtro capacitivo. Posteriormente, na mesma figura 8, ocorre a interrupgdo da corrente de entrada no final do
processo de queima da TV.
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Figura 7 - Sobrecorrentes registradas na amostra A-U (Usada)

Figura 8 - Correntes instantaneas durante momento final da queima de
TV usada para sobretensoes em regime (Amostra A-U)

A titulo de ilustracdo, a figura 9 apresenta o registro do momento de ocorréncia da queima do equipamento.
Como importante resultado obtido, destaca-se a suportabilidade dos equipamentos em fungdo do capacitor do
filtro de entrada na alimentagdo dos aparelhos de TV, neste caso, 385V, sendo este 0 componente que apresentou
as avarias em todas as queimas. Neste caso, a tensdo maxima suportavel ficou um pouco abaixo dos testes
anteriores, justamente pela diferente especificagdo da tensdo nominal dos capacitores (DC).

Figura 9 - Momento da queima de uma das amostras de TV’s Usadas

SOBRETENSOES DE CURTA DURACAO

Complementando a analise do impacto de sobretensdes em equipamentos
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Caso 2 - Sobretensdes Transitorias

Nestes ensaios foram aplicadas sobretensdes impulsivas em TV's de 14", sendo duas amostras usadas e trés
novas. A titulo de analise, adotou-se como base dos testes, os resultados obtidos em [4]. A figura 10 reproduz as
formas de onda deste trabalho, o qual se encontra apoiado em fortes bases cientificas. Considera-se uma rede
tipica de distribuigdo em baixa tensdo a injegdo de impulso de corrente de 1 kA (1.2 x 50 ps) em rede de
média tensdo com impedancia de surto de 400 Q, em fungéo da resisténcia de aterramento do transformador.
Além disso, considerou-se consumidor representado por 30 Q e indutancia do cabo de descida do aterramento de
1mH/m, comprimento da rede de baixa tensdo igual a 30 m, transformador entrelagado e resistividade do solo de
1000 Q.m, sendo desconsideradas possiveis disrup¢des. Os resultados das sobretensdes correspondem a parcela
principal de transferéncia da rede de média para a de baixa-tensao, ou seja, a elevagido do potencial de neutro
resultante da corrente drenada pelos para-raios (ZNO - 12 kV/10 kA). Apesar das propriedades lineares permitirem
a projecéo de severidade e solicitagdes para a injecao de correntes com quaisquer amplitudes, tendo como base a
relagcao de Volts/kA, os valores podem ser considerados como esperados, supondo que para descargas de maior
intensidade ha probabilidade de falhas de isolagdo na rede e conseqliente atenuagdo do mesmo [4].

Tempo ()

Figura 10 - Tensdes 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 situa¢des normais. Partindo-se como
levantamento incicial da suportabilidade dielétrica de televisores frente a Impulso Atmosférico, foram realizados
ensaios no Laboratério de Alta Tensdo 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 ¢
8 kV, respectivamente. Inicialmente as amostras das TV’s foram conectadas a rede de baixa tensdo, para
verificagdo de sua operagdo sob condigdes normais. Aplicou-se um impulso de polaridade positiva de valor
reduzido com o gerador de impulsos (HAEFELLY TRENCH), na conexdo 1S/6P, para verificagdo e calibragdo da
forma de onda do impulso, a titulo de futuras comparagdes e em conformidade com as tensdes de referéncia. Apds
a verifica¢do e calibracdo das sobretensoes, forma aplicados 5 impulsos consecutivos com valores préximos a 4
kV e , entre cada aplicagdo, ligava-se o televisor para constatar o seu pleno funcionamento. O mesmo
procedimento foi adotado para tensdes de referéncia de 6 ¢ 8 kV, repetindo-se as seqiiéncias de cinco impulsos
subseqiientes. Entre as aplicacdes dos impulsos de diferentes valores e, apds as aplicagdes finais de 8 kV, foram
aplicados impulsos de valores reduzidos chamados intermedidrios, para verificagdo 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 seqiiéncias de
sobretensdes 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].

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
0 equipamento sob teste se encontrava energizado simultaneamente pela rede, sendo que as amostras ja tinham
sido submetidas aos mesmos impulsos quando na condi¢do a vazio (desenergizado). As figuras 11, 12 ¢ 13
ilustram as seqiiéncias da primeira a quinta aplicagdes de sobretensdes nas trés TV’s novas, bem como as
respostas ao impulso reduzido, inicial e final, a titulo de comparagdo entre os equipamentos.
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Figura 11 - Seqiiéncia de sobretensdes impulsivas de 8 kV aplicadas as
Tv’s novas e respostas a impulsos reduzidos iniciais e finais
(Amostra 1-N)
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Figura 12 - Seqiiéncia 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 - Seqiiéncia 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 ap6s a aplicacdo de sobretensdes. Verifica-se que a Amostra 2-N apresentou excelente
comportamento, sem quaisquer mudangas significativas em termos de formas de onda. Alids, na comparagdo com
as amostras restantes, tem-se uma avaliagdo clara em termos de desempenho global, indicando um projeto
adequado e a utilizacdo provavel de componentes com caracteristicas tecnicamente interessantes frente as
solicitagdes de sobretensdes impulsivas.

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 ¢ 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 tensoes reduzidas. Entretanto, este fato ndo comprometa a analise em termos de limites
de operagdo. A figura 14 (a) mostra as respostas da primeira TV com determinado tempo de operacdo (Amostra 4-
U) aos ensaios com tensdes maximas de 8 kV, aplicadas por cinco vezes consecutivas, estando o equipamento
conectado a rede de alimentacdo. 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 aplicagdo 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 alteragdo significativa do comportamento.
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Figura 14 (a) Figura 14 (b)
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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



B | el U

T ol L e =
Figura 15 - Respostas a impulsos reduzidos iniciais e finais (Amostra 5-U)

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 contribuigdo, 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, o componente determinante quando da ocorréncia de falha
permanente. Sob os ensaios de impulsos atmosféricos, conclui-se que para os niveis adotados, em nenhuma das
aplicacdes 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 prescri¢oes das normas técnicas de instalagdes elétricas, as quais incluem uma solugéo técnica
para o problema, no sentido de redu¢do do numero de ocorréncias por meio da aplicagdo de sistemas de protecdo
dedicados (DPS). Outras regras igualmente relevantes também sdo estabelecidas na mesma norma, como o
conceito de equipotencializagdo principal, necessario ao estabelecimento de condi¢des adequadas de desempenho,
justamente quanto aos fatores abordados e também em termos de seguranga das instalagdes consumidoras. A
conscientizacdo de fabricantes, concessiondrias, 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 ¢ 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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