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RESUMO

Rodrigues, A. R., Influéncia da corrente de descarga atmosférica e dos modelos

para caracterizacdo da suportabilidade de isoladores no fenomeno de
backflashover. FEELT-UFU, 212 p. 2017.

Os indices mais rigorosos de qualidade e continuidade no fornecimento de energia elétrica
tém motivado a busca por métodos de analise do desempenho elétrico de linhas de transmissao
cada vez mais confidveis e realistas, com foco na reducdo do numero de desligamentos de
natureza atmosférica. Com o advento dos modernos sistemas de deteccdo e medicdo de
descargas atmosféricas, obteve-se o registro das formas de onda das correntes de descargas
reais, possibilitando a realiza¢ao de analises de desempenho elétrico de linhas de transmissao
baseadas em dados mais realisticos. Adicionalmente, destaca-se o desenvolvimento de métodos
analiticos capazes de representar e caracterizar a suportabilidade elétrica dos arranjos isolantes
com maior precisdo, ao considerar o processo fisico da disrup¢do em isoladores, descrito por
meio de conceitos eletromagnéticos. Este panorama motivou o desenvolvimento do presente
trabalho constituido por estudos investigativos acerca dos desligamentos causados pela
ocorréncia de backflashover em linhas de transmissdo considerando parametros caracteristicos
de correntes de primeiras descargas obtidos a partir de dados de medi¢des. Além das formas de
onda de correntes de descargas reais e da forma de onda do tipo dupla rampa recomendada pelo
IEEE e pelo IEC, foi implementado um modelo de fonte de corrente com forma de onda
recomendada pelo CIGRE, bem como para a forma de onda do tipo dupla exponencial,
tradicionalmente aplicada nestes estudos. Os resultados dos estudos permitem identificar a
combinagdo do modelo de corrente de descarga associada ao método de representagdo da
disrupg¢ao que conduz a resultados mais exatos quando comparados aos resultados obtidos com
correntes de descargas reais. A modelagem computacional também contempla os principais
modelos eletromagnéticos atualmente empregados para predi¢cao da suportabilidade elétrica de
isoladores, a saber, a Curva Tensao-Tempo, os Modelos de Progressdo de Lider (LPM) e o
M¢étodo de Efeito Disruptivo (DE). As curvas tensdo-tempo previstas utilizando estes modelos
computacionais foram confrontadas com curvas disponiveis em referéncias classicas e também
com curvas v-t experimentais obtidas por meio de ensaios de tensdo impulsiva aplicados a um
arranjo 1solante tipico, para validagdo do procedimento de calculo destes métodos. Esta
estratégia de modelagem computacional implementada permite determinar a corrente critica de
descarga, a amplitude da sobretensdo atmosférica disruptiva e o instante de tempo de ocorréncia
da disrupcao. Também pode ser determinada a torre e a cadeia de isoladores alvo da disrupgao.
Neste sentido, a modelagem desenvolvida proporciona uma anélise integrada dos principais
fatores que causam desligamentos por backflashover. Os resultados obtidos podem contribuir
para o aprimoramento de projetos de coordenacdo de isolamento de linhas de transmissao.

Palavras-chave:

ATP/ATPDraw, Backflashover, Coordenacdo de Isolamento, Sobretensdes Atmosféricas Nao
Padronizadas, Desligamentos em Linhas de Transmissao, Leader Progression Model, Método
de Efeito Disruptivo, MODELS, TACS.



ABSTRACT

Rodrigues, A. R., Influence of the return-stroke current and the models for

characterization of the insulation strength on the backflashover phenomenon.
FEELT-UFU, 212 pp., 2017.

The more severe quality and continuity standards related to electric energy supply have
motivated the search of realistic and reliable methodologies to assess the lightning performance
of transmission lines in order to reduce the outage rates. With the advent of modern lightning
detection and measurement systems, it became possible to apply the characteristic parameters
of the real return-stroke current waveforms in the assessment of the lightning performance of
transmission lines based upon real data. Moreover, it is important to highlight the development
of analytical methods capable to accurately represent and characterize the insulation strength.
These methods consider the physical process of breakdown established along the insulation
strings during a fault, described by means of electromagnetic concepts. This panorama
motivated the development of the present work whose aim is to perform investigative studies
concerning the transmission lines outages caused by backflashover, considering the
characteristic parameters of the real first-stroke current waveforms based on measurement data.
Besides the real return-stroke current waveforms and the slope ramp current waveform
recommended by IEEE and IEC, two new current source computer models were developed in
order to represent the impulsive current waveform recommended by CIGRE as well as the
double-exponential current waveform traditionally used to perform these kind of studies. The
obtained results permit to identify the combination of the current waveform with the insulation
strength representation method, which conduct to the most accurate results in lightning
performance studies when compared to those that come from real lightning current waveform.
The computer modeling presented also includes the mainly electromagnetic models presently
used to predict the electrical insulation strength, namely the volt-time curve, the leader
progression model (LPM) and the disruptive effect (DE) method. The volt-time curves
predicted by means of these methods were compared to curves available in classical references
as well as the experimental volt-time curves obtained from tests in order to validate the
calculation procedures of these methods. The implemented computer modeling strategy permit
to determine the magnitude of critical discharge current, the magnitude of disruptive
atmospheric overvoltage and the instant of breakdown. It is also possible to identify the tower
and the insulation string where the insulation rupture occurs. In this sense, the developed
modeling provides an integrated analysis of the main factors that cause the backflashover
outages. The results obtained may contribute to improve the insulation coordination projects of
transmission lines.

Key Words

ATP/ATPDraw, Backflashover, Insulation Coordination, Non-standard lightning overvoltages,
Lightning Performance of Transmission Lines, Leader Progression Model, Disruptive Effect
Method, MODELS, TACS.
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CapPituLo 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As descargas atmosféricas que atingem os sistemas elétricos submetem os seus
equipamentos e componentes a uma condi¢do operacional transitoria definida por variagdes
subitas de tensdo e de corrente elétrica. Este fenomeno transitorio implica em solicitagdes de
tensao com elevadas amplitudes aplicadas ao sistema de isolamento, associadas a probabilidade
de falhas caso a suportabilidade dos arranjos isolantes seja ultrapassada, resultando em
desligamentos. Portanto, o dimensionamento do isolamento ¢ uma tarefa complexa e crucial para
o funcionamento de equipamentos e de sistemas elétricos, sendo tratada por meio do projeto de
coordenacgao de isolamento. De acordo com a
NBR ABNT 6939 (2000):

O projeto de coordenagdo de isolamento de uma rede elétrica consiste na
sele¢do da suportabilidade elétrica dos equipamentos em fungdo das tensoes
que podem ocorrer no sistema ao qual estes equipamentos serdo ligados,
levando em conta as condi¢oes em que serdo operados e as caracteristicas dos

dispositivos de protecdo disponiveis.

Assim, o procedimento para coordenacdo de isolamento consiste na sele¢do de um
conjunto de tensdes suportaveis normalizadas que caracterizam a isola¢do do equipamento. Este
conjunto de tensdes normalizadas selecionado constitui o nivel de isolamento nominal. A
Figura 1.1 apresenta um fluxograma para a determinagdo do nivel de isolamento nominal de um

equipamento ou arranjo isolante (NBR ABNT 6939, 2000).
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Figura 1.1 - Fluxograma para a determinacao do nivel de isolamento nominal de um equipamento ou
arranjo isolante segundo procedimento recomendado na (ABNT NBR 6939, 2000).
Fonte: Elaborado pelo autor.

O fluxograma representado na Figura 1.1 evidencia a importancia de se identificar as
sobretensdes que solicitam o isolamento para a defini¢do dos niveis de isolamento nominais. As
tensoes e as sobretensdes representativas que solicitam a isolagdo devem ser determinadas em
amplitude, forma e duracdo por meio de uma analise do sistema. Em seguida, o nivel de
1solamento ¢ selecionado em funcao das caracteristicas da isolagdo e em atendimento ao critério
de desempenho desejado. As tensdes suportaveis normalizadas tem a mesma forma de onda das
tensdes e sobretensdes representativas, porém com amplitudes multiplicadas por um fator de
coordenagdo determinado com intuito de compensar as diferengas entre as condigdes reais de
servico da isolacdo e aquelas dos ensaios normalizados de tensdo suportavel. Finalmente, a
selecdo do nivel de isolamento nominal consiste na selecdo do conjunto mais econdmico de
tensdes suportaveis normalizadas da isolacdo para garantir que todas as tensdes suportdveis
especificadas sdo atendidas.

Para determinagdo das tensdes e sobretensdes representativas ¢ de fundamental
importancia a defini¢do e a classificagdo das sobretensdes. Define-se como sobretensiao qualquer

valor de tensdo entre fase e terra, ou entre fases, cujo valor excede o valor de pico da maxima

Tese de Doutorado
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tensdo correspondente do equipamento. As sobretensdes podem ser classificadas em duas

categorias, de acordo com a sua origem:

a. Sobretensdo de origem interna ou de manobra: sobretensdo fase-terra ou

fase-fase, em um dado ponto do sistema, originada por eventos dentro do sistema
em considera¢do, devido a uma operagdo de manobra especifica. A sua forma de
onda, para fins de coordenacdo de isolamento, pode ser considerada similar as
ondas dos testes de impulso de manobra. A forma de onda padronizada ¢ do tipo

250x2500 ps;

. Sobretensio de origem externa ou atmosférica: sobretensdo fase-terra ou

fase-fase, em um dado ponto do sistema, proveniente de causas externas ao sistema
considerado, como por exemplo, uma descarga atmosférica, cuja forma de onda,
para fins de coordenacgao de isolamento, pode ser considerada similar a onda padrao
de ensaio de impulso atmosférico. Sua forma de onda padronizada ¢ do tipo

1.2x50 ps;

Para fins de especificacdo de equipamentos, a norma ABNT NBR 6939 (2000) classifica

as sobretensoes de acordo com sua forma de onda, duracao e seu efeito sobre a isolagdo ou sobre

o dispositivo de prote¢do, como:

1.

11.

1il.

Tensio em regime permanente: ¢ a tensdo de frequéncia industrial, considerada

como tendo um valor rms constante, continuamente aplicada a qualquer arranjo
isolante;

Sobretensdo temporaria: sobretensdo de frequéncia industrial de duragao

relativamente longa; esta sobretensdo pode ser ndo amortecida ou fracamente
amortecida. Em alguns casos, sua frequéncia pode ser varias vezes menor ou maior
que a frequéncia industrial;

Sobretensiio transitoria: sobretensdo de curta duracdo, abrangendo alguns

milisegundos ou menos, oscilatéoria ou ndo oscilatoria, geralmente muito
amortecida. As sobretensdes transitorias dividem-se em:

a. Sobretensio de frente lenta: sobretensdo transitdria, usualmente

unidirecional, caracterizada por um tempo de frente entre 20 us e 5000 ps,

e tempo de cauda menor que 20 ms. Podem ser originadas por operacdes de

chaveamento e também por descargas atmosféricas diretas nos condutores

de linhas aéreas.
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A Figura 1.

Sobretensio de frente rapida: sobretensdo transitéria, usualmente

unidirecional, caracterizada por um tempo de frente entre 0.1 us e 20 s, e
tempo de cauda menor que 300 ps. Podem ser originadas por operacdes de
chaveamento, por descargas atmosféricas ou faltas.

Sobretensio de frente muito rapida: sobretensao transitoria, usualmente

unidirecional, caracterizada por um tempo de frente menor que 0.1 ps,
duragdo menor que 3 ms e com oscilagdes superpostas com frequéncias
entre 30 kHz e 100 MHz. Podem ser originadas por faltas ou operagdes de
chaveamento em subestagdes isoladas a gas (GIS-Gas insulated station).

Sobretensio combinada: consiste de duas (ou mais) tensdes componentes,

simultaneamente aplicadas entre cada um dos terminais bifasicos de um
isolamento fase-fase [ou longitudinal] ou isolamento fase e terra. E

classificada a partir da componente de valor de pico mais elevado.

2 caracteriza as formas de onda associadas a cada uma das classes de

sobretensdes € resume as suas caracteristicas.

Baixa freqUéncla Transitério
Classe
Continua Temporiria Frente lenta Frente rdpida Frente multo raplda
10 18
o8
ANNANN TaMAA |
Forma da tensio U U \V) 03 [~
e 4 Ty
Tt Ty T Tz !
100 ns 2T, >3 ns
f=50Hz ou 60Hz | 10Hz <f <500Hz |5000us =Ty >20ps
P — HE2Ter>20us| 20u8 2Ty >01us | 0,3 MHz < f4 < 100 MHz
de tensio Ty 36008 36005 2T, 20,038 T,<20ms T, 300ps 30 kHz < f2 < 300 kHz
Tt <3ims
Forma normalizada | f=50Hz ou 60Hz | 48Hz <f<62Hz Ter = 250p8 Ty=12ps
da tensio *
Te* Tt =60s Ty =2500ps Tz=50ps
Ensalo normalizado . E"’f::;:;'m?::c" Ensalo de Impulso | Ensalo de Impulso .
de tens3o suportivel curta duragdo de manobra atmosférico
*} A ser especificado pela do respectivo equipament

Figura 1.2 - Classes e formas de onda das sobretensdes nos sistemas elétricos.
Fonte: Extraida de (ABNT NBR 6939, 2000).

Os estudos de coordenacao de isolamento sdo geralmente divididos em duas categorias

principais:

i. Coordenacdo de isolamento de linhas, que pode ser dividido em linhas de

transmissao ¢ linhas de distribuicdo;
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ii. Coordenagdo de isolamento de subestagdes, incluindo subestagdes de geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.

Na coordenagao de isolamento de linhas, o objetivo ¢ especificar todas as dimensdes e
caracteristicas das torres das linhas de transmissao e de distribuicdo de energia, que afetam a
confiabilidade das linhas, tais como:

e As distancias de isolamento das torres ou as distdncias de isolamento entre os
condutores fase;

e A suportabilidade das cadeias de isoladores;

e O numero ¢ o tipo dos isoladores;

e A necessidade de um sistema complementar de aterramento das torres e de qual
tipo;

e A localizagdo e o nimero de cabos aéreos aterrados ou cabos guarda;

e O espagamento dielétrico entre fase e terra a meio de vao;

¢ A necessidade de localizagdo e especifica¢do de para-raios instalados nas linhas.

Um projeto de coordenacao de isolamento de linhas elétricas trata da selecao de distancias
de isolamento capazes de suportar as sobretensdes estimadas para o sistema, neste caso, a linha
de transmissao, baseando-se em critérios técnicos e economicos. Os intervalos de isolamento
entre a torre e os cabos fase apresentam uma probabilidade de falha associada a cada nivel de
tensdo, sendo que, ndo ha como concluir, deterministicamente, se uma dada sobretensao
provocara ou nao a disrupcdo em uma estrutura (HILEMAN, 1999). Portanto, devem ser
empregados métodos estatisticos para descrever a suportabilidade de um isolamento através de
uma distribuicdo cumulativa normal ou gaussiana, analisando-se a probabilidade de falha e o
desvio padrao associados (NUNES, 2006).

Neste contexto, este trabalho apresenta resultados de estudos relacionados a coordenacao
de isolamento, investigando o desempenho elétrico de linhas de transmissdo atingidas por
descargas atmosféricas. Um trecho de sistema de transmissdo foi analisado com intuito de
determinar as sobretensdes representativas impostas as cadeias de isoladores, resultantes da
incidéncia de descargas atmosféricas diretas nas torres. Para tanto, apresenta-se uma investigacao
acerca da suportabilidade destes arranjos isolantes e sua influéncia no desempenho de linhas de
transmissdo perante sobretensdes de origem atmosférica.

Portanto, considerando-se os principais critérios a serem seguidos para a elaboragdo de

um projeto de coordenagdo de isolamento, este trabalho trata:
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1. da caracterizacdo das sobretensdes representativas e normalizadas;
ii. da verificagdo das caracteristicas do isolamento.

iii.  da estimativa do desempenho elétrico;

Os resultados advindos desse estudo podem ser utilizados para a definicdo de um
desempenho aceitavel, para a selecao dos niveis de isolamento e para a aplicagdo de medidas de
protecao contra sobretensdes necessarias para melhoria do desempenho elétrico de linhas de
transmissdo acometidas por sobretensdes atmosféricas.

Para a realizacdo de estudos de desempenho dos sistemas elétricos, as descargas
atmosféricas sao classificadas em dois tipos: descargas diretas e descargas indiretas.

As descargas indiretas sdo aquelas que ocorrem nas imedia¢des das linhas elétricas,
produzindo como resultado, sobretensdes induzidas nos condutores, cujas amplitudes podem
chegar a algumas centenas de quilovolts. Essas sobretensdes devem ser consideradas no projeto
de coordenagdo de isolamento de sistemas elétricos de baixa ¢ de média tensdao, sendo de
fundamental importancia para o projeto de coordenagdo de linhas de distribuicdo. Uma andlise
da literatura técnica tem demonstrado que, as descargas atmosféricas indiretas ndo sdo capazes
de gerar niveis de sobretensdes nas cadeias de isoladores dos sistemas de transmissdo que
superem seu nivel bdsico de isolamento-NBI (SALARI FILHO, 2006). Dessa forma, as
descargas indiretas sdo geralmente desconsideradas nos estudos de desempenho elétrico das
linhas de transmissao.

As descargas diretas sdo aquelas que atingem os cabos de blindagem, as torres ou ainda
os proprios condutores fase. Ao incidirem sobre uma fase as descargas atmosféricas produzem
uma sobretensao no condutor atingido, com probabilidade de disrupcdo ao longo das cadeias de
1soladores ligadas a este condutor. Esse mecanismo de estabelecimento de sobretensdes em
linhas de transmissao por incidéncia direta nos condutores energizados ¢ chamado de falha de
blindagem ou Flashover. De outro modo, quando as descargas diretas incidem sobre os cabos
para-raios, também conhecidos como cabos de blindagem ou cabos-guarda, ou mesmo sobre as
torres, as sobretensdes resultantes podem estabelecer a formagdo de um arco elétrico em uma ou
mais cadeias de isoladores, instalada entre a torre e uma fase da linha de transmissdo. Neste caso,
o rompimento do isolamento ocorre apds a reflexdo da onda de corrente no sistema de
aterramento. Este fendmeno ¢ conhecido como backflashover (VISACRO, 2005). Nas linhas de

transmissdo com tensdo operativa igual ou superior a 230 kV, este mecanismo de ruptura do
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isolamento dielétrico apresenta uma maior probabilidade de provocar um desligamento
(CUNHA, 2010). Este sera o fendmeno transitorio investigado neste trabalho.

A Figura 1.3 representa uma situagdo de ocorréncia de backflashover. A sobretensao
disruptiva Vi que solicita as cadeias de isoladores € o resultado da soma da tensao incidente (Vs)
causada pela parcela da corrente de descarga (I) que percorre a torre no sentido descendente até
atingir o ponto de aterramento, produzindo por reflexdo devido a descontinuidade elétrica, uma
onda de tensao refletida (V) que propaga em dire¢ao ao topo da torre. O tempo de propagacao

da onda de tensdo na torre esta representado nesta figura pela letra 1.

Vs 1 5"‘.\ -".'" e
JVERY VisVs+ Vr e
|"__ 2T I!'_::‘_I o~ A
f .1;
r-::‘"‘:": F_.a""
B

Figura 1.3 - Mecanismo de ruptura de isolamento por Backflashover.
Fonte: Adaptada de (CUNHA, 2010).

Os cabos de blindagem desempenham a fung¢ao de protecdo contra desligamentos devido
ao fendmeno de flashover, ao evitar a ocorréncia da descarga atmosférica diretamente sobre os
cabos fase. No entanto, ao serem atingidos por descargas atmosféricas, as correntes elétricas
impulsivas percorrem todo o comprimento dos cabos de blindagem até atingirem as torres, que
sdo estruturas aterradas. Nesse momento, a corrente elétrica encontra uma descontinuidade
elétrica devido as diferentes impedancias de surto da torre, do cabo de blindagem atingido e
também do prolongamento do cabo de blindagem até a torre adjacente. A corrente elétrica
impulsiva se divide proporcionalmente aos coeficientes de reflexao e de transmissao neste ponto
do sistema elétrico. A parcela da corrente impulsiva que percorre a torre no sentido descendente,
em dire¢do ao solo, estabelece sobretensdes a medida que percorre cada trecho de torre, com
amplitudes proporcionais ao produto da amplitude da corrente pela impedancia de surto da torre.
Ao atingir o ponto de conexao entre a torre e a impedancia de aterramento, ocorre uma segunda
divisdo da corrente de surto proporcional ao coeficiente de reflexdo formado pela impedancia da

torre e pela impedancia de aterramento. Dessa forma, uma parcela da corrente elétrica de surto €
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transferida para o solo e uma segunda parcela percorre a torre em sentido ascendente, em dire¢@o
ao topo. No momento em que essa parcela de corrente impulsiva ascendente alcanga o ponto de
conexao da cadeia de isoladores com a torre, uma sobretensao transitéria ¢ imposta a cadeia de
isoladores com amplitude suficiente para superar a suportabilidade do arranjo isolante, causando
a ruptura do isolamento por backflashover. Nesse instante, um arco elétrico ¢ estabelecido ao
longo da cadeia de isoladores, configurando-se uma situag¢do de curto-circuito fase e terra, caso
a tensao de operacao da rede seja capaz de sustentar o arco ap6s o fluxo da corrente de descarga.
Entdo, o sistema de protecdo da linha, que tem seus relés sensibilizados pelo fluxo da corrente
de curto-circuito, comanda o seu desligamento.

A parcela de corrente de descarga que percorre a impedancia dos cabos de blindagem
produz uma onda de sobretensdo que propaga ao longo da linha em dire¢do as torres adjacentes.
Ao atingir a torre vizinha, esta sobretensdo pode superar o nivel de isolamento da linha causando,
de maneira similar, a ruptura do isolamento das torres adjacentes por backflashover.

Baseado nesse contexto, pode-se afirmar que, dentre os varios fatores que podem levar
uma linha de transmissdo a ter desligamentos causados por backflashover, o mais comum e
conhecido ¢ o elevado valor de resisténcia de aterramento. Portanto, a avaliagao do desempenho
de linhas de transmissdo perante descargas atmosféricas requer o desenvolvimento de modelos
capazes de representar adequadamente os mecanismos determinantes dos desligamentos desta

natureza (CUNHA, 2010).

1.2 A RELEVANCIA DO TEMA

Segundo o INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, o Brasil € recordista
mundial em incidéncia de raios, com ocorréncia de cerca de 50 milhdes de descargas por ano
(PINTO JUNIOR O. et al., 2015). O setor elétrico brasileiro, especialmente exposto a esse
fendmeno atmosférico, requer o desenvolvimento continuo de medidas efetivas de melhoria de
desempenho elétrico, principalmente do sistema de transmissao de energia elétrica, para garantir
a seguranca energética do pais e a continuidade do fornecimento. Segundo PINTO JUNIOR
(2014) o numero de dias com tempestades tiveram um aumento de 79% de acordo com dados
obtidos em 14 grandes cidades do Brasil. Esse aumento foi calculado com base nos registros
mensais de dias com tempestades no periodo entre 1951 e 2010 comparados com os valores

registrados na primeira metade do século 20. O aumento estd relacionado mais com o
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crescimento da urbanizacao nestas cidades do que com o aquecimento global. H4 de se ressaltar
que o registro do nimero de dias de tempestade também ¢ dependente do desenvolvimento dos
sistemas de detec¢do e consequente aumento de sua sensibilidade. A Figura 1.4 apresenta um
infografico com a densidade de raios no Brasil. E importante notar que devido a sua grande
extensao territorial, o Brasil apresenta regides com densidade de raios muito discrepantes. Este
fato reforca a necessidade em utilizar dados locais relativos a densidade de raios bem como
empregar parametros caracteristicos da corrente de descarga de retorno obtidos em medigdes
realizadas regionalmente, no intuito de obter-se resultados mais confidveis de desempenho

elétrico dos sistemas de transmissdo de energia instalados por todo o pais.

Mapa de densidade de raios no Brasil

Sergipe tem a menor concentracdo
@ 0 menor niimero absoluto
de raios do pais

Manaus é a cidade com maior nimero
de mortos por raios no Brasil -
foram 20 mortes de 2000 a 2013

, no Rio de Janeiro,
& a cidade com maior concentracdo
de raios do pais - sdo quase
20 raios por km? por ano

0 Rio Grande do Sul é o estado com
maior concentracdo de raios do Brasil BEO0S1 8 5 7.9 113 ‘15 17 19
e tem os raios mais destrutives do pais

e s e - A cidade de Sao Paulo ocupa o
i i primeiro lugar no Sudeste,
i TR O T T T H : | com 20 mil raios por ano

Figura 1.4 — Mapa de densidade de raios no Brasil.
Fonte: Adaptada de http://www.inpe.br/webelat/homepage/menu/noticias/infografico.-
.densidade.de.raios.no.brasil.php

O setor elétrico brasileiro registrou prejuizos da ordem de R$ 600 milhdes de perdas
anuais em 2011, representando 60% dos prejuizos provocados por descargas atmosféricas.
Segundo o Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE, a estimativa ¢ de que 50% das
interrupcdes no fornecimento, de uma forma geral, sejam provocadas pelas descargas
atmosféricas. Segundo o Grupo de Transmissdo Mineira (Transmineira) as estatisticas mostram
que as descargas atmosféricas sdo responsaveis por cerca de 65% dos desligamentos em linhas

de transmissao (CEMIG, 2011).
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O sistema de transmissdo de energia elétrica brasileiro ultrapassou a extensao de 100 mil
quilometros de linhas em 2011 (ONS, 2012). Essa expansao do sistema de transmissao contribui
para que a rede elétrica opere de forma ainda mais interligada, envolvendo um maior numero de
agentes e, consequentemente, aumentando a complexidade na operacdo. Portanto ¢ patente a
necessidade de incorporagdo de inovagdes tecnoldgicas em equipamentos e sistemas de controle,
que tornem as redes mais seguras e confidveis. Os sistemas de transmissdo de extra-alta tensdo
em corrente continua surgem como uma das alternativas para a interligagao da geragao da regiao
amazoOnica aos grandes centros consumidores. Tais sistemas também demandam o
desenvolvimento de estudos e de pesquisa com o intuito de aprimorar o seu desempenho ao
serem atingidos por descargas atmosféricas.

No Brasil, as grandes distancias entre as centrais de geracdo de energia elétrica e os
centros consumidores tornam as linhas de transmissao ¢ de distribui¢do ainda mais suscetiveis
aos desligamentos provocados pela alta incidéncia de raios. Os isolamentos das redes elétricas
de transmissdo e de distribuicdo de energia estdo sujeitos a esforcos elétricos e a condigdes
atmosféricas, além de fatores externos, tais como: polui¢do, umidade, névoa salina, etc. A
qualidade do servico publico de transmissdo de energia elétrica ¢ medida considerando a
disponibilidade e a plena capacidade do conjunto das instalagdes de transmissdo, sendo estas
consideradas indisponiveis quando ocorrer um desligamento programado ou outros tipos de
desligamentos (BRASIL-ANEEL, 2016). O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ¢
responsavel por encaminhar anualmente a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), um
relatorio técnico de desempenho das linhas de transmissao contendo informacgdes relativas ao
numero, duracdo e responsabilidades dos desligamentos e das restrigdes operativas temporarias,
ocorridos no periodo, para fins de calculo dos descontos das parcelas varidveis associadas aos
custos.

Dado o grau de importancia do tema exposto para a analise de sistemas elétricos, €
possivel encontrar um nimero cada vez maior de publicagdes cientificas abordando o assunto.
Uma busca pelas palavras-chave lightning performance transmission lines no banco de dados do
IEEE Xplore aponta a ocorréncia de 11860 publica¢des no periodo entre 1950 até 2017, incluindo
consulta nos titulos e também no texto das publicagdes. As publicagdes envolvem conteudo do
tipo: Conference Publications, Journals & Magazines, Standards e Books & eBooks. O grafico
da Figura 1.5 ilustra o nimero de publica¢des por decénio. E possivel verificar um aumento
consideravel de publicacdes a partir de 1980. Outra situac@o a se observar ¢ que, a partir do ano

de 2000, o numero de publicagdes sobre o assunto apresentou consideravel crescimento. Essa
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tendéncia de crescimento tdo expressivo do nimero de publicagdes ¢ reforcada quando se
observa que, nos ultimos 7 anos do atual decénio, o nlimero de publicagdes do decénio anterior

ja foi superado.

4500 ® 1950-1960
4192 ¥ 1960-1970
= 1970-1980

4000

1980-1990

m 1990-2000

m 2000-2010

2010-2017

1950-2017
Periodo em decénios

Figura 1.5: Numero de publica¢des por decénio em consulta ao /EEE XPLORE utilizando as
palavras-chave lightning performance transmission lines
Fonte: Elaborada pelo autor.

1.3 MoTtmvACAo

Os fatos acima citados constituem causa suficiente para o constante aperfeicoamento e
desenvolvimento de tecnologias capazes de assegurar a operacao continuada e eficiente dos
sistemas de transmissao. Para tanto, faz-se necessario o estudo e a analise das formas de onda
das sobretensdes resultantes da incidéncia de descargas elétricas nas linhas de transmissdo e de
seus efeitos na suportabilidade dos arranjos isolantes e de equipamentos que compdem o0s
sistemas de transmissao. Como exemplo da importancia deste estudo, apresenta-se na Figura 1.6
os perfis de sobretensdes produzidas por correntes criticas de descargas representadas pelos
cinco tipos de formas de onda investigadas neste trabalho: as correntes reais com pico duplo ou
pico tinico, a corrente com frente de onda recomendada pelo CIGRE, além de correntes de
descarga do tipo dupla exponencial e dupla rampa. Nesta figura, as correntes dos tipos CIGRE,
dupla exponencial e dupla rampa tiveram seus parametros de frente e de cauda ajustados aos
parametros da corrente do tipo pico Unico. As curvas representam as sobretensoes estabelecidas
nas cadeias de isoladores de um trecho de linha de transmissao de 500 kV composto por trés

torres. A torre 2, que € a torre central deste trecho de linha foi atingida pela descarga atmosférica.
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As torres 1 e 3, citadas nas legendas, representam as torres adjacentes a torre central, com vaos

de 500 m e 600 m, respectivamente. Na Figura 1.6 estdo representadas as curvas V-t tipicas para

linhas de transmissdo com tensdo de 500 kV. Fica evidente que a selegdo de um tipo de forma
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Figura 1.6 — Perfis de sobretensdes produzidas por diferentes formas de onda de correntes de
descarga.

de onda de corrente de descarga para realizacdo de estudos de desempenho de linhas de

transmissdo pode conduzir a resultados com discrepancias consideraveis. Tal afirmacdo fica

ainda mais evidente ao se comparar os parametros caracteristicos resumidos na Tabela 1.1

relativos as sobretensdoes com formas de onda mostradas na Figura 1.6.
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Os modernos sistemas de deteccdo de descargas atmosféricas usados para determinar
com maior precisio, a densidade de descargas em regides menores do que 1 km?, representam

alguns dos avangos tecnologicos recentes no campo de pesquisas de avaliagdao e aprimoramento

TABELA 1.1: PARAMETROS CARACTERISTICOS DE SOBRETENSOES PRODUZIDAS PELAS PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA DE CORRENTES DE

DESCARGAS.

Parametros C ¢ C ¢
Caracteristicos Corrente Corrente Corrente ](;rreln ¢ ](;rreln ¢
das Pico Duplo Pico Unico CIGRE upta up'a
o exponencial Rampa
Sobretensoes
2,2686 2,2625 2,2968 2,6070 2,4629
Ver [MV] (7,29 us) (7.29 ps) (6,78 us) (3.33 s) (4,43 ps)
Vv [MV] 1,2388 1,0974 0,98005 1,7466 1,4086
plp2 (11,11 ps) (11,22 ps) (10,49 ps) (4,79 us) (7,78 us)
1,7289 1,2753 1,2431 1,9104 1,5055
V2 [MV] (12,68 ps) (12,38 ps) (11,58 ps) (6,62 us) (8,65 ps)
tio [us] 1,80 1,88 2,26 0,15 0,22
t30 [ps] 4,12 4.4 4,76 0,24 0,94
too [Us] 7,08 7,08 7,37 2,27 3,7
Frentes [us]
Tio90 [1s] 5,28 5,2 5,47 2,09 3,48
T30/90 [s] 2,96 2,68 2,04 2 2,76
Tecauda [18] 19,88 19,82 19,58 17,69 21

do desempenho elétrico de linhas de transmissdo perante descargas atmosféricas
(VISACRO, 2012). Com o desenvolvimento de tais sistemas de deteccdo, tornou-se possivel
empregar sistemas de instrumentacdo avangados capazes de caracterizar, em detalhes, a forma
de onda e a amplitude tanto da componente principal quanto das componentes subsequentes da
corrente de descarga. Os resultados obtidos com aplicacao destes recursos tecnoldgicos precisam
ser considerados no desenvolvimento de modelagens eletromagnéticas que proporcionem a
simula¢do mais realistica das sobretensdes resultantes nas cadeias de isoladores originadas tanto
por descargas diretas nas linhas quanto por inducdo eletromagnética devido a descargas nas
proximidades da linha.

Além disso, as simulacdes das sobretensdes atmosféricas produzidas por correntes de
descarga de retorno com formas de onda reais, em combinagdo com a avaliacdo simultanea do
risco de falha, usando as caracteristicas da isolacao pertinentes, permitem a determinagdo direta
das tensdes suportaveis de coordenacao estatisticas sem o passo intermediario de determinagao

das sobretensdes representativas da etapa 2 da Figura 1.1 (ABNT-NBR 6939, 2000).
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Recentes estudos tém sido realizados buscando-se identificar e quantificar os diversos
fatores determinantes de um bom desempenho elétrico dos isolamentos das linhas de
transmissao, no intuito de aprimorar o projeto de coordenagao de isolamento. No entanto, um
levantamento bibliografico do estado da arte revela a necessidade de desenvolvimento de um
modelo computacional integrado, que contemple o maior nimero possivel de fatores elétricos
nos estudos de desempenho elétrico do isolamento. Dessa forma, os avangos técnicos e
cientificos oriundos de trabalhos e pesquisas que abordam um fenomeno especifico, e, portanto
analisam somente um dos diversos fatores determinantes do desempenho elétrico de linhas,
poderiam ser agrupados em uma unica ferramenta computacional. Essa proposta proporciona um
refinamento do projeto de coordenagdo de isolamento de linhas de transmissdo ao permitir a
realizacdo de andlises de sensibilidade envolvendo conjuntamente os fatores de maior influéncia
no desempenho de linhas de transmissao, a saber, a forma de onda da corrente de descarga que
produz as sobretensdes impostas aos isoladores, a suportabilidade dos arranjos isolantes, a
modelagem das linhas elétricas e das torres e a impedancia de aterramento.

Os resultados de estudos realizados com esta estratégia de modelagem computacional
contribuem para o aprimoramento do sistema de prote¢do contra sobretensdes de origem
atmosférica tornando-o mais eficiente e seguro, melhorando a qualidade da energia elétrica e os
indices de continuidade no fornecimento, reduzindo assim, os altos prejuizos causados no setor

elétrico por desligamentos.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de modelos computacionais baseados
em elementos de circuitos elétricos e de sistemas de controle capazes de representar de forma
mais precisa e realistica possivel, o comportamento dindmico das linhas de transmissao atingidas
por descargas atmosféricas quanto ao fendmeno de backflashover. Pretende-se construir uma
ferramenta computacional que possibilite a realizacdo de andlises de sensibilidade do
desempenho elétrico perante sobretensoes atmosféricas, avaliando a eficiéncia das praticas e
recomendacdes existentes nas normas para a reducao do numero de desligamentos nos sistemas
elétricos. Tal ferramenta contribui para a otimizacao dos projetos de coordenagdo de isolamento
através da determinagdo do valor de corrente critica de descarga, ou seja, a menor amplitude de

corrente de descarga passivel de causar uma disrup¢do no isolamento da linha, com seu
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consequente desligamento. Quanto ao fendmeno de Backflashover, uma vez que a geometria do
perfil de torre determina o valor de sua impedancia de surto, cada tipo de torre possui uma
resposta transitoria particular ao ser atingida por uma descarga atmosférica. Para tanto, a torre
da linha de transmissdo foi modelada neste trabalho utilizando resultados obtidos com a
aplicagdo de técnicas de elementos finitos para representar adequadamente a sua impedancia de
surto (MOTA, 2001). A suportabilidade das cadeias de isoladores foi investigada por meio da
realizagdo de ensaios com tensao impulsiva considerando formas de ondas padronizadas e
também nao padronizadas. Os resultados advindos dos testes foram utilizados para a predi¢ao da
suportabilidade de isoladores solicitados tanto por sobretensdes com formas de onda padronizada

bem como por sobretensdes ndo padronizadas baseadas em formas de onda de sobretensdes reais.

1.4.1 Objetivos especificos

1. Implementar modelos de fontes de correntes de descarga baseadas em dados de
medigoes reais realizadas em torres instrumentadas para realizagdo de analise de
desempenho de linhas de transmissdo quanto ao fendmeno de backflashover;

2. Implementar fontes de correntes de descarga com forma de onda recomendada
pelo CIGRE ¢ também com forma de onda do tipo dupla exponencial,
considerando os pardmetros caracteristicos da frente e da cauda da forma de onda
de corrente com observancia das normas apropriadas para realizacao de analise
de desempenho de linhas de transmissdao quanto ao backflashover;

3. Investigar o desempenho de linhas de transmissdo devido a incidéncia de
correntes de descarga com formas de onda reais em comparagdo ao uso de formas
de onda de correntes de descarga recomendada pelo CIGRE, pelo IEEE e também
do tipo dupla exponencial;

4. Caracterizar a suportabilidade de arranjos isolantes empregando-se tanto o
impulso padrdo de tensdo quanto formas de onda de tensdo ndo padronizadas,
produzidas por correntes de primeiras descargas reais;

5. Implementar modelos computacionais avangados baseados no processo fisico de
disrupgdo, apropriados para a representagdo da suportabilidade de arranjos
isolantes compostos por cadeias de isoladores em estudos de desempenho de

linhas elétricas empregando-se sobretensdes padronizadas € ndo padronizadas.
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1.5 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura realizada abrangeu um extenso levantamento bibliografico focado
em dois temas principais:
¢ O desempenho de linhas de transmissdo perante sobretensdes atmosféricas com
formas de onda padronizada e ndo padronizadas, baseadas em dados de medigdes
e em recomendacgdes nacionais € internacionais;
e A caracterizacdo da suportabilidade de isoladores solicitados por sobretensdes
com formas de onda nao padronizadas, utilizando métodos analiticos de predigao,

baseados na fisica do processo de disrupgao.

1.5.1 Desempenho elétrico de linhas de transmissao

A estimativa da taxa de backflashover ¢ um dos célculos mais complexos decorrentes da
incidéncia de descargas elétricas. O primeiro trabalho com maior relevancia para o célculo das
sobretensdes em cadeias de isoladores causadas por este fenomeno foi fundamentado no método
das reflexdes sucessivas e descrito em uma série de trés trabalhos publicados por Jordan (1934).
Baseando-se nos trabalhos citados anteriormente, (WAGNER; HILEMAN, 1960) demonstraram
que a teoria de ondas viajantes pode ser usada para obter resultados tedricos mais proximos
daqueles obtidos em campo, ao representarmos a torre por meio de uma impedancia de surto.
Apesar de varios aprimoramentos incorporados ao trabalho de Wagner e Hileman (1960), no
intuito de tornar o método mais eficiente e computacionalmente menos complicado, os resultados
obtidos ainda evidenciavam a incapacidade em explicar valores e comportamentos observados
em campo. Foi entdo que Fisher, Anderson e Hagenguth (1959) utilizaram modelos em escala
reduzida de um sistema para obter a resposta transitoria de torres de linhas aéreas. Neste trabalho,
Anderson aplicou o método de Monte Carlo para estimar a taxa de backflashover.

Nos anos seguintes, como resultado do esfor¢co da comunidade cientifica internacional,
tornou-se disponivel uma maior quantidade de resultados de medi¢cdes com registros dos
parametros caracteristicos da corrente de descarga de retorno, destacando-se os resultados
obtidos por BERGER (1975), recomendando uma distribui¢do do tipo log-normal com valor
médio de 31 kA e desvio padrao igual a 0,76 para representar a corrente de descarga de retorno.

Em seguida, o importante trabalho desenvolvido por (SARGENT; DARVENIZA, 1967)
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descreveu o modelo conico para calculo de impedancia de surto de torres, contribuindo para o
aprimoramento da modelagem de linhas de transmissdo aplicada aos estudos de desempenho
elétrico perante sobretensdes atmosféricas. O uso da distribui¢ao de corrente proposta por Berger
(1975) e dos métodos disponiveis a época, resultou no incremento das taxas de desligamento por
backflashover ~em 200% quando comparadas as taxas obtidas até entdo
(CHOY; DARVENIZA, 1971).

Pode-se perceber que, em comum, estes trabalhos pioneiros na analise de desempenho de
linhas elétricas aéreas atingidas por descargas atmosféricas revelam um grande esfor¢o no
sentido de desenvolver uma metodologia de célculo das sobretensdes atmosféricas baseada em
andlises envolvendo modelos reduzidos, numa clara tentativa de reproduzir os fenomenos
eletromagnéticos reais e obter, assim, resultados mais precisos.

Nessa perspectiva, o IEEE (1985) tem destinado um grupo de trabalho especifico para
propor um método simplificado para estimar o desempenho elétrico de linhas de transmissao,
estabelecendo uma metodologia de célculo das sobretensdes atmosféricas baseada nos resultados
de estudos obtidos por relevantes pesquisadores por todo o mundo. Devido a grande quantidade
de fatores que influenciam no desempenho de linhas de transmissdo atingidas por descargas
atmosféricas, a preocupacao residia no fato de definir um método relativamente mais simples
para uso por projetistas, que incorporasse os beneficios dos dados experimentais disponiveis a
época, reduzindo as incertezas que os pesquisadores procuravam solucionar. De forma geral, este
grupo de trabalho do IEEE (1985) recomendou um método simplificado na forma de algoritmo
para calculo computacional do desempenho de linhas, considerando os efeitos cléssicos
identificados na literatura e provendo uma solugdo que reconhecia a natureza estatistica do
problema abordado.

Como resultado da metodologia proposta sucedeu a implementagao do programa FLASH
recomendado pelo IEEE para estimativa da taxa de desligamentos em linhas aéreas devido a
incidéncia de descargas atmosféricas. A cada nova publicagdo deste grupo de trabalho do IEEE
(IEEE, 1993) (IEEE Std 1243, 1997) novas informagdes baseadas em dados experimentais e em
resultados de pesquisas relevantes foram agregadas na forma de equagdes matematicas, tabelas
e graficos, buscando fornecer subsidios para realizacdo de andlises mais confidveis pelos
projetistas em relagdo ao desempenho elétrico de linhas de transmissdo. Tais aprimoramentos
também foram incorporados ao programa FLASH utilizando os modelos contidos nestes guias
para projeto de linhas possibilitando estimar a taxa de desligamentos provocados por descargas

atmosfeéricas.
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Segundo o guia IEEE (1997), a altura das torres ¢ um dos principais fatores que tem
grande influéncia na estimativa de desempenho elétrico de linhas elétricas aéreas. Quanto mais
altas as torres, maior ¢ o nimero de raios coletados pela estrutura mais elevada sendo que a
caracteristica de blindagem dos condutores aéreos também muda a medida que a altura da torre
¢ elevada.

A resistividade do solo constitui um segundo fator que afeta o desempenho elétricas das
linhas de transmissao. Valores elevados de impedancia de aterramento resultam em amplitudes
maiores de sobretensdes e consequentemente, em maior taxa de desligamentos de uma dada linha
de transmissao.

Além destes, uma analise com maior exatiddo acerca dos efeitos das sobretensoes
produzidas por correntes de descargas atmosféricas depende, entre outros fatores, de uma
representacdo  apropriada da forma de onda da corrente de  descarga
(DE CONTI; VISACRO, 2007). Para este critério, ndo ha um consenso acerca de qual forma de
onda de corrente ¢ capaz de representar, com exatiddo, os efeitos das correntes de descargas
reais. No método simplificado proposto pelo (IEEE, 1985) e atualizado pelo
(IEEE Std 1243, 1997), foi recomendada a utilizagdao de uma forma de onda do tipo triangular
ou com frente de onda linear com tempo de crista de 2 us e decaimento linear na cauda da onda
de corrente, atingindo o valor nulo de corrente em 100 ps. Por sua vez, o CIGRE (1991)
apresentou uma forma de onda para corrente de descarga principal composta pela soma de duas
expressoes matematicas, sendo uma para descrever a concavidade da frente de onda e outra para
descrever o perfil da cauda da forma de onda da corrente. J& norma (IEC 60071-1:2006)
recomenda que a corrente de descarga de retorno seja representa empregando-se a forma de onda
do tipo dupla rampa ou a forma de onda de acordo com o CIGRE (1991). A forma de onda do
tipo dupla rampa ¢ simples e de facil utilizagdo, ao passo que a forma de onda de corrente com
concavidade de acordo com o CIGRE fornece resultados mais realisticos, ao ser capaz de
representar com maior precisdo a concavidade na frente de onda da corrente de descarga de
retorno. No entanto, esta forma de onda ¢ de utilizagdo muito mais complexa do que aquela, uma
vez que a determinacdo de seus pardmetros caracteristicos envolvem a resolugao de um sistema
de equagdes ndo lineares.

O aumento da quantidade de dados de medigdes com registros dos parametros
caracteristicos da forma de onda de correntes de descargas atmosféricas
(RAKOV, 2011) na Sui¢a (BERGER, 1975), no Brasil (VISACRO et al., 2004), no Japao
(TAKAMI; OKABE, 2007) e na Austria (DIENFORFER; PICHLER; MAIR, 2009), levou &
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indicagdo da fun¢do matematica de Heidler (HEIDLER; CVETIC; STANIC, 1999) como sendo
capaz de representar as formas de onda de correntes de descargas reais com maior exatidao

A auséncia de um padrao para representar a corrente de descarga de retorno em estudos
de desempenho elétrico de linhas de transmissdo, contribuiu para realizacdo de estudos
empregando a forma de onda de corrente do tipo rampa (YAMADA et al., 1995),
(PAULINO et al., 2015), da corrente do tipo CIGRE (DATSIOS; MIKROPOULOS, 2016) e da
corrente  representada pela fungdo de Heidler (FEKETE et al, 2010)
(GATTA; GERI; LAURIA, 2005) (SILVEIRA; DE CONTI; VISACRO, 2010). Associadas a
estes trés tipos de formas de onda de correntes elétricas recomendadas para representar o perfil
da corrente de descarga atmosférica, soma-se a forma de onda do tipo dupla exponencial,
largamente empregada em estudos de desempenho de linhas de transmissdo
(MARTINEZ; UZCATEGUI; JIMENEZ, 2006) (PAULINO et al., 2012).

Tal constatacdo motivou o desenvolvimento de uma modelagem computacional que
permita ao projetista realizar andlises de sensibilidade do desempenho elétrico de linhas de
transmissdo empregando-se os principais tipos de forma de onda de corrente de descargas
atmosféricas citadas anteriormente.

A versdo mais recente do programa FLASH usa a maxima solicitagdo de tensdo
imediatamente anterior ao retorno das reflexdes das ondas viajantes que atingem as torres
adjacentes. A avaliacdo da amplitude da sobretensdo em 6 ps sera afetada pelas reflexdes das
ondas viajantes ocorridas em quatro ou mais vaos adjacentes, dependendo do comprimento do
vao. No entanto o programa FLASH avalia a sobretensdo aplicada as cadeias de isoladores em
dois instantes de tempo: em 2 us e em 6 ps, empregando a curva tensdo-tempo para caracterizar
a suportabilidade dos arranjos isolantes das linhas, ndo considerando o método de efeito
disruptivo nem mesmo os modelos de progressdo de lider, embora ambos sejam aceitos
universalmente (IEEE Std 1243, 1997). Esta deficiéncia também foi considerada no
desenvolvimento da modelagem computacional implementada neste trabalho, permitindo
caracterizar a suportabilidade das cadeias de isoladores de linhas de transmissdo empregando-se

a curva tensdo-tempo, o método de efeito disruptivo além de modelos de progressao de lider.

1.5.2 Caracterizagdo da suportabilidade elétrica de arranjos isolantes
submetidos a tensoes impulsivas com forma de onda padronizada e
ndo padronizadas.
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As preocupagdes com os problemas causados pelas sobretensdes atmosféricas que
atingem as linhas aéreas datam de época anterior ao fato histérico conhecido como a "guerra das
correntes" protagonizada por Nikola Tesla e Thomas Edison, discutindo acerca dos méritos da
corrente alternada ou da corrente continua, aplicada ao sistema de distribui¢do de energia no
final do século 19, nos Estados Unidos (CHISHOLM, 2010). Os primeiros isoladores utilizados
nos sistemas de transmissdo de Lauffen-Frankfurt na Alemanha, eram completamente
preenchidos com Oleo, elevando em mais de 75% a eficiéncia do sistema de transmissdao de
energia elétrica. A tecnologia de fabricagdo dos modernos isoladores poliméricos tornou
desnecessaria a utilizacdo do dleo isolante, eliminando os riscos de incéndios provocados pela
ocorréncia de arcos nos sistemas elétricos. As praticas e recomendacdes contidas nos guias para
aprimoramento do desempenho elétrico das linhas de distribuicdo contém técnicas especificas
para a reducdo do nimero de desligamentos provocados ou por descargas diretas nos condutores
ou por descargas nas proximidades. J4 os guias para melhoria do desempenho de linhas de
transmissdo (IEEE STD 1243, 1997) consideram os sistemas de cabos para-raios existentes,
ressaltando a importancia em se obter um baixo valor de resisténcia de aterramento no intuito de
reduzir o risco de backflashover associado a elevacdo do potencial das estruturas aterradas. O
IEEFE publicou em 1994 uma revisio (CHOWDHURI, P. et al., 1994b) das principais pesquisas
desenvolvidas acerca das diversas formas de onda n3o padronizadas possiveis para as
sobretensdes atmosféricas, apresentando uma compilagdo da bibliografia no documento
(CHOWDHURI, P. et al., 1994a).

Os sistemas de protecdo da maioria das linhas de transmissdo construidas na primeira
década do século 20 foram baseados mais na experiéncia do que em métodos cientificos de
coordenacdo de isolamento. O primeiro registro fotografico de descargas atmosféricas foi obtido
em 1929, revelando a ocorréncia de tempos de crista menores do que 2 ps com taxas médias de
crescimento de tensdo de 167 kV/us. Em 1933, o American Institute of Electrical Engineers
(AIEE COMMITTEE REPORT, 1934) recomendou trés diferentes formas de onda para a
realizacdo de testes de suportabilidade a impulso atmosférico: 1x5 ps, 1x10 ps e 1,5x40 ps. Os
laboratorios de testes a época adotaram a onda do tipo 1x5 pus, embora criticos julgassem a forma
de onda 1,5x40 ps ser mais adequada para condug¢do de estudos de coordenacao de isolamento.
Os resultados de testes indicaram que formas de onda com tempos de cauda mais curtos
apresentavam valores de tensdo disruptiva mais altos para centelhadores de ar. Em 1934, o AIEE
adotou as ondas do tipo 1,5x40 ps e 1x5 ps para testes de impulso atmosférico em espagamentos

do tipo haste-haste e isoladores de porcelana. A boa concordancia observada entre os resultados
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obtidos com os valores padrao adotados pelo AIEE e os valores padronizados atuais determinou
a manuten¢do destes padrdes pelo /EEE, conforme revela a Figura 1.7. De acordo com a
Figura 1.7, a utiliza¢ao da forma de onda de tensdo 1,5x40 us para a realizagdao de ensaios de
tensao impulsiva aplicada a centelhadores revelou valores de tensdo disruptiva de impulso
menores do que quando utilizada a forma de onda 1x5 ps, clara indicagdo da influéncia dos
diferentes tempos de crista e de cauda no desempenho dielétrico de arranjos isolantes solicitados

por tensdes impulsivas.
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Figura 1.7 - Comparagdo entre gradientes de tensdo disruptiva para espacamentos haste-haste: IEEE
Standard 4 (IEEE STANDARD 4, 1995) versus AIEE (AIEE COMMITTEE REPORT, 1934).
Fonte: Extraida de (CHISHOLM, 2010).

Por outro lado, a suportabilidade de isoladores de porcelana ainda carecia de uma melhor
caracterizacdo. Neste sentido, diversos estudos buscaram caracterizar a suportabilidade elétrica
utilizando diferentes arranjos isolantes além de diferentes formas de onda de tensdao de impulso.
Os principais trabalhos consultados durante a pesquisa bibliogréafica sdo descritos a seguir.

A forma de onda padronizada adotada na Europa também era do tipo 1x50 ps. Os
resultados obtidos com centelhadores ponta-plano submetidos a impulsos ndo normalizados dos
tipos 1x5 ps e 1x580 us evidenciaram que a minima tensao disruptiva de impulso para polaridade
positiva foi sempre menor que a de polaridade negativa (ALLIBONE e PERRY, 1934). Também
observou-se que a tensdo disruptiva para ondas com polaridade positiva, diminui com o aumento
do tempo até o meio valor na cauda.

Uma importante investigacdo sobre os efeitos da variagdo dos tempos de frente em
impulsos de tensao foi realizada por (HAGENGUTH, 1941). Os testes envolveram impulsos de

tensdo com tempos de frente variando de 0,5 ps, 2,4 us e 9,6 us aplicados a centelhadores,
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cadeias de isoladores e buchas. Os resultados obtidos com testes de centelhadores ponta-ponta
espacados de 50,8 cm, mostraram que ondas de tensdo impulsivas com tempos de frentes mais
longos podem aumentar significativamente o nivel de tensdo disruptiva, para ambas as
polaridades. Infelizmente, Hagenguth nada afirmou sobre o tempo de cauda das ondas de tensao
testadas. Hagenguth propds o conceito de 'area tensdo-tempo' como forma de identificar com
mais exatiddo a caracteristica disruptiva de arranjos isolantes submetidos a campos elétricos nao
uniformes, em substituicdo ao tradicional uso da curva tensao-tempo. A area tensao-tempo foi
definida pela razao entre o tempo de frente efetivo da onda de tensao aplicada e o tempo até a
ocorréncia da descarga.

Os pesquisadores (KUFFEL; ABDULLAH, 1966) observaram um aumento dos valores
de tensdo disruptiva com polaridade positiva, em testes com centelhadores espagados entre 10 cm
e 30 cm de ar, na medida em que o tempo de frente foi aumentado de 2 ps para 17 ps. A tensdo
disruptiva diminuiu para tempos de frente maiores do que 17 ps. Os testes realizados com tensao
sob polaridade negativa também apresentaram um crescimento inicial do valor da tensao
disruptiva com subsequente decaimento na medida em que os tempos de frente das tensdo de
ensaio foram aumentados.

A suportabilidade de centelhadores dos tipos ponta-ponta e ponta-plano foi investigada
em estudos conduzidos por (ALLIBONE; DRING, 1975), através da realizagdao de ensaios de
tensdo impulsiva com tempos de frente variando entre 2 us e 12 ps, mantendo-se o valor do
tempo de cauda fixo em 1000 ps. Eles concluiram que o comportamento da tensdo disruptiva
critica com 50% de probabilidade de falha (CFO-critical flashover overvoltage) varia de uma
maneira complexa, sendo que para pequenos espagamentos, inicialmente, houve um aumento da
tensdo disruptiva critica para, em seguida, ocorrer uma redu¢do, na medida em que os tempos de
frente foram aumentados, para polaridades positivas. J4 para espacamentos maiores, a tensao
disruptiva critica se comportou de maneira contraria. Sob polaridade negativa, o comportamento
da tensdo disruptiva critica foi similar ao de espagamentos maiores sob polaridade positiva. De
maneira geral, resultados foram similares aqueles obtidos com centelhadores ponta-plano
publicados por (KUFFEL; ABDULLAH, 1966), apresentando uma leve diminui¢do da tensdo
disruptiva seguido por um aumento.

A partir de 1990, iniciaram-se relatos de pesquisas envolvendo ondas com frente ingreme,
da ordem de nanosegundos, ¢ com tempo de cauda curto. (MILLER, LUX, et al., 1990)
publicaram resultados de ensaios para caracterizagdo da suportabilidade elétrica envolvendo

isoladores de suspensdo de porcelana com valor de CFO igual a 88 kV. A partir da observagao
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de marcas de queimaduras provocadas no esmalte dos isoladores de linhas de transmissdao
ensaiados, e considerando também os testes realizados em laboratoérios, Miller concluiu que
muitos desligamentos atipicos eram causados por sobretensdes atmosféricas com frentes muito
ingremes e de curta duragao, resultando em disrupgdes nos isoladores dentro de fragao de tempo
de décimos de microssegundos. Para alguns casos, o valor do CFO obtido para tensdes
impulsivas com frente ingreme foi uma vez e meia superior ao valor observado para onda
normalizada (1,2x50 us).

Arranjos isolantes formados por isoladores de porcelana e poliméricos, associados com
cruzetas de madeira, tipicos de sistemas de distribuicdo de energia foram também submetidos a
ensaios de impulso atmosférico aplicado com frente lente e forma de onda de tensdo do tipo
65x5000 ns, em 1990 por (GRZYBOWSKI; JACOB, 1990). A tensdo disruptiva critica dos
isoladores ensaiados foi cerca de 1,5 até 2 vezes superior ao valor obtido para a onda normalizada
(1,2x50 ps), para ambas as polaridades. No caso do arranjo isolante composto por isoladores
associados com um trecho de cruzeta de madeira, a tensdo critica disruptiva foi 1,35 vezes maior
do que para onda normalizada. Sob condi¢gdo de umidade e solicitagdes de impulso com
polaridade negativa, uma cruzeta de madeira aumentou em aproximadamente 262,46 kV/m a
suportabilidade do arranjo isolante.

A revisdo ora apresentada evidencia a grande complexidade envolvida com a
investigagdo cientifica dos efeitos das sobretensdes atmosféricas ndo padronizadas no
desempenho dos sistemas de isolagdo. Alguns aspectos acerca das conclusdes obtidas por
diferentes pesquisadores merecem ser destacados, tais como:

1. Diferentes pesquisadores concentraram suas pesquisas em tipos especificos de
centelhadores tais como esfera-esfera, esfera-plano, ponta-ponta e ponta-plano, sendo
necessario avaliar o comportamento da suportabilidade elétrica a luz da formacao de
campos elétricos uniformes e nao uniformes estabelecidos nos espacamentos de ar;

it. O comprimento de ar dos centelhadores avaliados, o material que os compdem ¢ a
forma do eletrodo influenciam nos resultados alcancados e nas conclusoes relatadas;

iii. O gerador de impulsos utilizado para realizagdo de testes de suportabiliadade a
impulso atmosférico, com o intuito de gerar uma mesma forma de onda pode produzir
diferentes formas de onda aplicadas aos centelhadores de ar, dependendo do tipo de

conexao do gerador.
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Em 2005, o Subcomité de Descargas Atmosféricas e Isoladores do /EEE publicou uma
revisdo sobre os pardmetros das descargas atmosféricas (IEEE - LIGHTNING AND
INSULATOR SUBCOMMITTEE OF THE T&D COMMITTEE, 2005). Neste documento, foi
recomendado que variacdes estatisticas dos pardmetros caracteristicos das descargas
atmosféricas devem ser consideradas na avaliagdo da severidade das descargas atmosféricas no
projeto especifico de uma linha ou de um equipamento. A corrente de descarga de retorno e a
carga transferida pela descarga sao os parametros mais importantes para a avaliar a severidade
das descargas atmosféricas que atingem as linhas e equipamentos elétricos. A corrente de
descarga atmosférica é caracterizada por um rapido crescimento até o valor de pico, dentro de
alguns microsegundos, seguido por um decaimento mais lento, atingindo a metade do valor de
pico dentro de algumas dezenas de microsegundos. As tensdes resultantes sdo dependentes do
valor de pico de corrente tanto para descargas diretas quanto indiretas. Para os casos de
backflashover e de descargas indiretas, as tensdes geradas sao mais elevadas quanto mais curtos
sdo os tempos de frente das correntes de retorno (IEEE - LIGHTNING AND INSULATOR
SUBCOMMITTEE OF THE T&D COMMITTEE, 2005). Os tempos de frente e os tempos de
cauda numa menor propor¢ao, influenciam na capacidade de suportabilidade (caracteristica
tensdo-tempo) dos equipamentos elétricos. A carga transferida na descarga representa a
quantidade de energia recebida pelo objeto atingido. A velocidade da corrente de retorno afetara
a componente da tensdo gerada pelo campo elétrico de indu¢do produzido pela descarga
atmosférica. Resultados de testes de campo mostraram que os parametros das correntes de
primeiras descargas sdao diferentes daqueles para descargas subsequentes devendo ser
considerados nos estudos de desempenho elétrico de linhas elétricas aéreas.

Embora mais de 90% das descargas do tipo nuvem-solo tenham polaridade negativa, de
acordo com (IEEE - LIGHTNING AND INSULATOR SUBCOMMITTEE OF THE T&D
COMMITTEE, 2005) as descargas com polaridade positiva ndo exibiram parametros em comum
tal que permitissem caracterizar uma forma de onda com parametros médios. No entanto, as
descargas com polaridades positivas tem valor médio em torno do valor médio para descargas
negativas porém com tempos de frente mais lentos. J& os valores extremos de correntes de
descargas com polaridades positivas tendem a ser mais elevados do que aqueles observados para
descargas negativas. Portanto, descargas com polaridades positivas e negativas devem ser
consideradas nas simulagdes de desempenho atmosférico de linhas aéreas, uma vez que
descargas positivas podem causar maior solicitacdo térmica devido a quantidade de carga

transferida muito superior.
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Uma forma de onda de correntes médias de primeiras descargas com polaridade negativa

estd mostrada na Figura 1.8.

Tempo [us]
bl ] z0 30 40
Q L 1 I L L 1 1 1 1
24 -
48 -
T
[[-] 20 30 40
] L L i I L L i L
— DURATION us
T 2e-
&
T 48
a
-
E
o TEA
(]
19 20 30 40
-] R i i 1 i I s § i
24 -
48

Figura 1.8 - Exemplos de registros de correntes de descarga de retorno medidas por
(ANDERSON; ERIKSSON, 1980). Acima: Corrente de primeira descarga. No meio: Corrente de
segunda descarga. Abaixo: Corrente de terceira descarga.

Fonte: Extraida de (IEEE, 2005)

As medigdes realizadas por Berger (1985) no Monte San Salvatore, na Suiga, registrando
correntes de descarga em um mastro com 60 metros de altura, forneceram os dados com
parametros caracteristicos de correntes de descarga mundialmente utilizados em estudos de
desempenho de linhas de transmissdo. A forma de onda com parametros médios apresenta uma
frente de onda concava com um inclinagdo maxima proxima ao valor de pico. Muitas das formas
de onda registradas apresentaram dois picos, com o segundo pico sendo de maior amplitude do
que o primeiro. O tempo de frente foi calculado tomando por base o primeiro pico, embora a
amplitude seja descrita pelo valor do segundo pico.

As descargas subsequentes com polaridade negativa apresentam, em geral, menores
valores de pico e tempos de frente de onda mais rapidos do que aqueles observados em correntes
de primeiras descargas negativas, conforme pode ser observado na Figura 1.8, nos registros de
segundas e terceiras descargas.

Diante da diversidade de estudos desenvolvidos ao longo do tempo, percebe-se a
complexidade do fenomeno de disrup¢do em arranjos isolantes. Portanto, a caracterizagao da

suportabilidade de arranjos isolantes presentes nos sistemas elétricos requer a utilizagcdo de
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tratamento estatistico baseado em dados de medi¢cdes em campo, aplicado aos estudos de

desempenho elétrico de linhas de transmissdo. Além disso, os resultados obtidos com o

tradicional uso de curvas tensdo-tempo devem ser comparados com resultados obtidos com a

aplicacdo de métodos eletromagnéticos avancados, tal como o método de efeito disruptivo e os

modelos de progressao de lider, capazes de reproduzir com maior exatiddo o processo fisico da

disrupcdo em arranjos isolantes.

Essa funcionalidade foi contemplada na modelagem

computacional desenvolvida neste trabalho.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese foi organizada em quatro capitulos descritos resumidamente a seguir.

Capitulo II -

Capitulo III -

Modelagem do sistema para anilise do fenémeno de
backflashover em linhas de transmissao.

Neste capitulo s3o apresentadas as estratégias de modelagem
computacional baseadas nos modelos matematicos que representam cada
um dos elementos que constituem o trecho do sistema de transmissdo
considerado para a realizagdo de estudos de desempenho contra
sobretensoes atmosféricas, a saber, as linhas elétricas, as torres, os
isoladores e o sistema de aterramento. S@o descritos os principios
matematicos e fisicos considerados para o desenvolvimento de novos
componentes criados com o uso do software ATPDraw, apropriados para
representar as correntes de primeiras descargas e também o processo de
disrupcdo ao longo dos isoladores, empregando técnicas de modelagem
no dominio do tempo. Tais componentes sdo capazes de proporcionar o
estudo e a avaliacdo dos principais fatores determinantes para um bom

desempenho elétrico das linhas de transmissao.

Suportabilidade elétrica de isoladores submetidos a
sobretensdes impulsivas com formas de onda tipicas

No Capitulo III sdo apresentados os resultados de investigacdo da
suportabilidade de isoladores tipicos de sistemas de transmissdo de

energia elétrica solicitados por tensdes impulsivas com forma de onda
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Capitulo IV -

Capitulo V -

padronizada e ndo padronizadas. As curvas de suportabilidade obtidas
experimentalmente sdo comparadas com as curvas V-t previstas
empregando-se o método de Efeito Disruptivo e o também os modelos de
progressao de lider (LPM), implementados computacionalmente, para
fins de validagdo destes modelos implementados. Com base nos
resultados experimentais, ¢ proposta uma adaptacdo aplicada ao LPM
CIGRE apropriada para avaliagio de sobretensdes em cadeias de
isoladores solicitadas tanto por impulso padrao de tensdo quanto por

tensdes com formas de onda ndo padronizadas.

Estudos computacionais sobre o fenomeno de
backflashover em linhas de transmissao.

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados de estudos
computacionais acerca do desempenho elétrico do trecho de sistema de
transmissdo diante de sobretensdes de origem atmosférica produzidas
durante o fenomeno backflashover. Os estudos foram realizados
considerando os modelos de fontes correntes de descarga assim como o0s
modelos para representagao da suportabilidade das cadeias de isoladores,

implementados neste trabalho.

Conclusoes gerais e sugestoes para trabalhos futuros

Este capitulo apresenta uma discussdo analitica dos principais resultados
obtidos em cada um dos capitulos desenvolvidos, destacando-se as
contribuicdes cientificas advindas do trabalho realizado. Sao indicadas
sugestoes para continuidade das pesquisas com base nos resultados

obtidos no trabalho.
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CcaprituLro 11

MODELAGEM DO SISTEMA PARA
ANALISE DO FENOMENO DE BACKFLASHOVER

EM LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo discutidos os principais modelos matematicos e computacionais
usualmente empregados para representar as formas de onda de correntes de descargas de retorno
em estudos de coordenagdo de isolamento. Em seguida, ¢ apresentada uma descri¢do analitica
dos modelos computacionais desenvolvidos neste trabalho com o intuito de representar correntes
de retorno com formas de onda padronizadas, além de formas de onda de correntes reais baseadas
em medigdes realizadas em torres instrumentadas. Posteriormente, ¢ discutida e apresentada a
modelagem matemaética e computacional do sistema elétrico que serd utilizado para condugdo de
estudos de desempenho elétrico de linhas de transmissdo quanto ao backflashover. Por meio
desta modelagem, torna-se possivel realizar anélises de sensibilidade do desempenho elétrico de
uma linha de transmissdo considerando tanto os modelos de correntes de descarga de retorno
quanto os modelos eletromagnéticos para representacdo da disrupgao ao longo das cadeias de

isoladores. Estes ultimos sdo apresentados e discutidos no capitulo III.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS DESTE CAPITULO

Os objetivos especificos deste capitulo podem ser assim resumidos:
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i. Implementar modelos computacionais de fontes de correntes elétricas capazes de
reproduzir as formas de onda de correntes de descarga de retorno reais, por meio da
criacio de novos moddulos empregando-se a rotina DBM (Data Base
Modularization), disponivel no software ATP e em sua interface grafica ATPDraw.
ii. Implementar um modelo computacional de fonte de corrente elétrica que reproduza
a forma de onda de corrente de retorno recomendada pelo CIGRE, através da
aplicagdo de recursos disponiveis na linguagem de simulagdo MODELS.

iii.  Desenvolver a modelagem computacional de um sistema de transmissao utilizando
o software ATP/ATPDraw, representando as torres, os condutores fase, os
condutores de blindagem, as cadeias de isoladores ¢ as resisténcias de aterramento.

iv. Implementar um modelo computacional capaz de representar a curva V-t de arranjos

isolantes tipicos de sistemas de transmissao utilizando os recursos da rotina TACS

(Transient Analysis of Control Systems) do ATP/ATPDraw.

2.3 REPRESENTACAO DE CORRENTES DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS

As formas de onda das tensdes e correntes originadas por descargas atmosféricas
apresentam grandes variagdes observadas nos seus parametros de amplitude, tempos de frente e
de cauda, derivada méxima na frente e ocorréncia de um ou mais picos. As tensdes impulsivas
com tempos de frente inferiores a um microssegundo até algumas dezenas de microssegundos
sdo classificadas como impulsos atmosféricos (KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2000). Esta
variacdo probabilistica observada nos pardmetros caracteristicos tornou necessario o
estabelecimento de uma forma de onda padrao que fosse utilizada para representar tais tensoes
transitorias, permitindo ainda, uma forma mais simples de reproduzi-las em testes e ensaios
laboratoriais. O impulso padrdo de tensdo foi aceito como um impulso aperiddico, que alcanga
o valor de pico em 1,2 pus e entdo decai lentamente até a metade do valor de pico em 50 ps. Esta
forma de onda contempla a recomendacdo do /EEE (IEEE STD 1243, 1997) para impulso
atmosférico padrao de tensao do tipo 1,2x50 ps.

Para a forma de onda de impulso atmosférico padrao de tensdo, o tempo de crista &
determinado matematicamente pela reta que passa pelos pontos de 30% e de 90% do valor de

crista da tensdo, conforme mostrado na Figura 2.1. O ponto no qual a reta intercepta o eixo das
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abscissas, ou seja, o ponto de tensdo nula, ¢ chamado de origem virtual (O1). Este ponto ¢ o ponto
de referéncia para todas as demais medidas de tempo. A partir do ponto de origem virtual, a reta
¢ prolongada, passando pelos pontos de 30% e de 90 %, até a sua intercessdo com o valor de
crista da forma de onda no eixo das ordenadas. O tempo determinado entre o ponto de origem
virtual e o ponto de intercessdo da reta com o valor de pico ¢ chamado de tempo de crista ou
tempo virtual para crista, (T1). O tempo para meio valor na cauda ou tempo de cauda ¢

simplesmente o intervalo de tempo entre o ponto de origem virtual € o ponto no qual a tensao

decresce ao valor de 50% do valor de crista (T2) (HILEMAN, 1999).

TENSAO [pu]
A Tolerancias
10— — ¢ Valor de pico ...cccccevevvveerenrcennene. £3%
0'9 |  _B Tempo de frente ........cccecceuumeene. +30%
; Tempo de meio valor na cauda... +20%
os-+p——————"—"——————=
o3 |
|l |
T Ol"’szo TEMPO [ps]
— T
! . | T, =167Ty,
b 2 1T T'=03T,=0.5T

Figura 2.1 - Defini¢do geométrica do tempo de crista e tempo de cauda para impulso atmosférico
padrdo de tenséo.
Fonte: Adaptada de (KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2000)

Por defini¢do trigonométrica aplicada a semelhanga dos tridangulos O:AT', O1BD e

O:CT;j, localizados na Figura 2.1, o tempo de frente pode ser definido pela equagao (2.1) abaixo:

T = Trrente = 1,67 (tog — t30) 2.1)
Onde:

Tienee: ¢ 0 tempo de frente da forma de onda [ps];
t99: é o tempo no qual a tensdo atinge 90% do valor de pico [us];

130: é o tempo no qual a tensdo atinge 30% do valor de pico [us];
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O impulso atmosférico padrao de tensdo pode ser facilmente produzido em laboratorio
por meio da montagem de circuitos geradores de impulso compostos por elementos resistivos e
capacitivos conforme mostrado na Figura 2.2. Neste circuito, o elemento C, € o capacitor de

descarga, C; € a capacitancia da carga, Ri ¢ o resistor de frente ou de amortecimento ¢ R> € o
resistor de descarga.

A el o R, ==c, |vit)

Figura 2.2 — Circuito gerador de impulsos com um estagio.
Fonte: Adaptada de (KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2000)

No circuito da Figura 2.2, a tensdo de saida V(t) possui o perfil de onda do impulso padrdo
de tensdo que pode ser matematicamente expresso pela soma de duas fungdes exponenciais com
constantes de tempo diferentes e sinais contrarios, de acordo com a equagdo (2.2)
(KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2000).
oy lowla0)-exlar ) 22)

Vt:

Onde:
;e O2: s30 as constantes de tempo;

Vo: é a amplitude da fungdo dupla exponencial;

k: ¢ o fator de ajuste da amplitude da funcio dupla exponencial, relacionado pela razio

entre o valor de crista de V(t) e a tensdo de entrada V)

O fator de ajuste da amplitude (k) pode ser calculado de forma simplificada (quando

o2 >>01) , para forma de onda normalizada, pela equagao (2.3):
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1+C2/C1

k=
(052 +a1)

(2.3)

As defini¢des associadas ao impulso padrao de tensdo também sdo aplicadas na
representacao tradicional da onda de corrente de descarga de retorno em estudos computacionais.
Tal fato esta associado a adogdo desta forma de onda como padrdo para a condugdo de ensaios
de desempenho de equipamentos solicitados por impulsos atmosféricos reproduzidos em
laboratorio (VISACRO, 2004). A facilidade de geracao desta forma de onda padronizada para
impulsos atmosféricos, através de arranjos de circuitos RC e de ajuste adequado de seus
parametros as exigéncias dos ensaios experimentais, contribuiram para sua ampla utilizag3o.
Dessa forma, a representacdo da forma de onda de corrente de descarga considerava somente a
maxima taxa de crescimento como pardmetro para caracterizar a frente de onda (CIGRE, 1991).

Segundo Rocha (2009), as formas de onda de corrente de retorno observadas em
descargas reais possuem derivada maxima proxima ao pico enquanto que a representacao
utilizando a dupla exponencial, tem derivada maxima no inicio da frente de onda. Quando
comparadas com formas de onda de descargas reais, a representacdo da corrente utilizando a
funcdo biexponencial é capaz de reproduzir somente algumas caracteristicas tais como o tempo
de frente de onda curto e o decaimento mais lento. Além disso a fun¢do dupla exponencial nao
representa a natureza concava da frente de onda observada em curvas reais. Tais limitagdes
acabam por determinar uma forma de onda de sobretensdes geradas por correntes de descargas
atmosféricas pouco representativas € muito diferentes daquelas geradas por ondas reais
(SILVEIRA; DE CONTTI; VISACRO, 2010).

Tais constatacdes foram inicialmente observadas nas medicoes realizadas na estacdo do
monte San Salvatore na Suica com registros de formas de onda de correntes de descargas
descendentes negativas. ApoOs andlises e estudos das formas de onda de correntes mensuradas,
novos parametros foram estabelecidos para caracterizar, em detalhes, as correntes tipicas de

descargas atmosféricas, conforme mostrado na Figura 2.3.
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t [us]___

lioo

I [kA] % difdt iy Ip;

Figura 2.3 - Definicao dos parametros da frente de onda para impulso de corrente atmosférica com
polaridade negativa.
Fonte: Adaptada de (CIGRE, 1991).

Na Figura 2.3 sdo definidos os seguintes parametros:

e Tioo0 € 0 tempo necessario para a amplitude da corrente crescer de 0.1xIp; para
O.9XIp] ;

e Ts090 € 0 tempo necessario para a amplitude da corrente crescer de 0.3xI,1 para
0.9x1Ip1;

e Siono € a inclinagdo da reta que liga 0.1xIp1 a 0.9x1p1;

e S3090 € a inclinagdo da reta que liga 0.3xIp1 a 0.9xIp1;

e [, ¢ a amplitude do primeiro pico;

e [;» ¢ a amplitude do segundo pico;

e di/dtmax € a maxima inclinag¢do na frente da onda da corrente.

Os parametros caracteristicos medianos da forma de onda do impulso atmosférico de
corrente estdo resumidos na Tabela 2.1, de acordo com o CIGRE (1991). Devido 4 relevancia
dos parametros estabelecidos para reproduzir as formas de onda de correntes de descargas reais,
estes devem ser levados em consideragdo no projeto de coordenacdo de isolamento de linhas de
transmissao.

Dessa forma, foram considerados neste capitulo quatro modelos de correntes de primeiras

descargas para avaliacdo de suas influéncias em estudos de backflashvoer: corrente com forma
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de onda dupla exponencial, correntes com pico tnico e com pico duplo baseadas em dados de

medigdes; e correntes representadas de acordo com a recomendagdo do CIGRE (1991).

TABELA 2.1: PARAMETROS CARACTERISTICOS DO IMPULSO ATMOSFERICO DE CORRENTE.

2 Correntes de Primeiras Correntes de Descargas
Parametros
Descargas Subsequentes
I;2 [KA] 31,1 12,3
Ip1 [kA] 27,7 11,8
S10m0 [kA/MS] 5 15,4
S3090 [kA/].lS] 7,2 20,1
di/dtmsx [KA/ps] 24,3 39,9
Trente [MS]
Tio90 [1s] Tio90 = 5,63 Tiom0 = 0,75
T30190 [1s] T30/90 = 3,83 T3090= 0,67
Tcauda [HS] 77,5 30,2

2.4 MODELAGEM DE FONTES DE CORRENTES DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Apos a andlise e descricdo dos dois principais modelos matematicos utilizados para
representacdo das formas de onda de correntes de descargas atmosféricas, apresentam-se os

modelos computacionais desenvolvidos com base nestes modelos matematicos.

A. Corrente de descarga de retorno do tipo dupla exponencial

O primeiro modelo computacional implementado representa a corrente de descarga de
retorno como uma forma de onda do tipo exponencial dupla. O software ATPDraw ja
disponibiliza uma fonte de corrente tipo 15 com esta forma de onda (LAZLO, 1998). Entretanto,
para utilizar este componente, o usudrio precisa calcular os valores das constantes de tempo
(o € 02), bem como o valor do expoente de ajuste da amplitude (k) da fun¢do matematica
exponencial dupla, para reproduzir a forma de onda do impulso atmosférico de corrente elétrica.
A determinacdo destas constantes ndo ¢ um célculo trivial, requerendo a aplicagdo de métodos

de resolucao de sistemas de equagdes ndo-lineares, o que torna o seu uso pouco pratico. Além
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desta complicagdo, os parametros de tempo de frente e de tempo de cauda da forma de onda de
corrente, determinados de acordo com a definicdo geométrica para impulso atmosférico padrao
mostrada na Figura 2.1, guardam uma relagdo com as constantes de tempo da fun¢do dupla
exponencial, o que o modelo de fonte tipo 15 disponivel no ATPDraw nao considera. Desta
forma, os resultados obtidos com a utilizacdo desta fonte podem conter erros conceituais e
imprecisoes, sendo inadequados para um estudo de desempenho de linhas de transmissdo quanto
ao backflashover.

Diante do exposto, um novo modelo de fonte de corrente elétrica com forma de onda do tipo
dupla exponencial foi implementado, em concordancia com a defini¢do geométrica de impulso
atmosférico padrdo de tensdo, dado na Figura 2.1. O novo componente criado no ATPDraw foi
chamado de Model Lynce e desenvolvido empregando-se a linguagem MODELS. A Figura 2.4
apresenta o icone grafico do modelo criado e a interface do usuario. Este componente recebe os
valores de tempo de frente e tempo de cauda em [us]; e o valor de crista da corrente elétrica em

Amperes [A].

MODEL: LYNCE ﬂ
Attibutes |
DATA IELLIE | [nooE [PHASE  [naME
TFRENT [19] FSURTO |1
TCAUDA 50
VCR 20000
MODEL
LYNCE
@ Order: |0 Label:
- Comment; |
Models ™ Hide
Modelfile:  [CAATP\project\usp\LYNCE4  Browse... UseAs:  |LYNCE " Loc
O oK I Cancel | Help |

Figura 2.4 — Model Lynce: Fonte de corrente elétrica com forma de onda do tipo dupla exponencial:
1,2x50 us, baseada no impulso atmosférico padréo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse dos dados de entrada informados pelo usuario, o model Lynce calcula os valores

das constantes de tempo (0] € 02) em fungdo do tempo de crista e do tempo de cauda informados

pelo usudrio, aplicando-os as equagdes 2.4, 2.5 e 2.6. Estas trés equagdes sdo resolvidas por

aplica¢do de método numérico iterativo, adotando o valor inicial da variavel x como sendo igual
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a 0,1. O model Lynce executa este procedimento por até 30 iteragdes até a convergéncia dos
valores das varidveis (01, 02 € X). A resolugdo destas 30 iteragdes acontece dentro do primeiro

passo de integracdo de execugdo do model Lynce.

ol
X=— (2.4)
)
1
(I-x) (2.5)
o) =
TFRENT-TCAUDA
Inx)
Uy =——"L—tq (2.6)
TFRENT
Onde:
;e O2: s3o as constantes de tempo;
X: ¢ arazdo entre as constantes de tempo.
TFRENT: ¢ o tempo de frente de onda em [pus], informado pelo usuario;
TCAUDA: ¢ o tempo de cauda em [ps], informado pelo usudrio;
Em seguida ¢ calculado o fator de corre¢do da amplitude da corrente elétrica, utilizando
a equagao (2.7).
VCR
Ay = (2.7)
exp (o - TFRENT )—exp (ay - TFRENT )
Onde:

Aop: é o valor inicial do fator de correcio do valor de crista da corrente elétrica.
VCR: ¢ o valor de crista da forma de onda de corrente, informado pelo usuério;
a1 e O2: s3o as constantes de tempo da funcdo dupla exponencial;

TFRENT: ¢ o tempo de frente de onda em [ps], informado pelo usuario;
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Apoés este primeiro procedimento de resolugdo numeérica, o model Lynce inicia um
segundo método numérico iterativo para calcular os valores dos instantes de tempo nos quais a
amplitude da corrente elétrica atinge 30% (variavel X30) e 90% (variavel X90) do valor de crista
da corrente. Os respectivos instantes de tempo relativos a estas amplitudes de corrente elétrica
também sdo registrados (T30 e T90, respectivamente). Este método numérico iterativo utiliza as

equacdes (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11) apresentadas a seguir.

In| X90-0,9- V%
Ay 238)
T90 =

(2%)

In| X30-0,3- VER
Ay (2.9)

T30 =

29)
X90= exp(al -T 90) (2.10)
X30=exp(a1 -T30) (2.11)

Onde:
VCR: ¢ o valor de crista da forma de onda de tensdo, informado pelo usuério;
X30 e X90: correspondem aos valores de 30% e de 90% do valor de crista da corrente
elétrica;
T30 e T90: correspondem aos instantes de tempo de ocorréncia dos valores de 30% e de
90% do valor de crista da corrente elétrica;

Aop: é o valor inicial do fator de correcdo do valor de crista da corrente elétrica.

Novamente este sistema de 4 equacdes ¢ resolvido por aplicagdo de método numérico
iterativo. As variaveis X30 e X90 foram inicializadas com valor unitario no primeiro passo de
integracdo sendo que o procedimento converge dentro de, no maximo, 30 iteracdes. A resolucao

destas 30 iteragdes também ocorre dentro do primeiro passo de integracao.
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Em seguida tem inicio o terceiro procedimento de resolu¢do numeérica iterativa para
calcular o valor do instante de tempo de frente utilizando os valores de T30 e de T90 calculados

anteriormente e aplicados a equagao (2.12).
TFRENT =TFRENT +(0,6- TFRENT - (1E — 6)—(T90—T30) (2.12)
Onde:
TFRENT: ¢ o tempo de frente de onda em [us], calculado de acordo com a defini¢ao
geométrica do impulso padrao da Figura 2.1.
T30 e T90: correspondem aos instantes de tempo de ocorréncia dos valores de 30% e de

90% do valor de crista da corrente elétrica;

Com o valor do tempo de frente calculado pela equacao (2.12), ¢ calculado o novo valor
do fator de corre¢ao da amplitude (A1), utilizando-se a equagao (2.7), para obter o valor de crista
consoante com o valor (VCR) desejado pelo usuario. Finalmente, o model Lynce calcula e plota
a corrente elétrica com forma de onda do tipo dupla exponencial, com pardmetros caracteristicos

baseados na defini¢do geométrica do impulso atmosférico padrdo de tensdo, utilizando a equacao

(2.13).

FSURTO =1(t)=A; - (exp(oq : t) — exp(a2 - t)) (2.13)
Onde:
FSURTO: ¢ a corrente de descarga com a forma de onda do tipo dupla exponencial;

a1 e O2: sdo as constantes de tempo da func¢ao dupla exponencial,

A71: é o fator de correcdo do valor de crista da corrente elétrica.

A Figura 2.5 apresenta uma comparagdo entre a fonte surge type 15 do tipo dupla
exponencial disponivel no ATPDraw e a forma de onda da corrente elétrica produzida pela fonte
de corrente Model Lynce, com tempo de frente igual a 1,2 ps, tempo de cauda igual a 50 pus e

amplitude igual a 20 kA.
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Figura 2.5 - Forma de onda da corrente de descarga de retorno do tipo dupla exponencial: 1,2x50 ps

produzida pelo model Lynce e pela fonte surge type 15 do ATPDraw.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Embora as diferengas entre as duas formas de onda de correntes de descarga parecam

irrelevantes, uma andlise dos parametros caracteristicos revela um erro percentual de -47,42%

no tempo de frente da forma de onda produzida pela fonte Surge type 15 do ATPDraw, conforme

pode ser observado na Tabela 2.2. Em contrapartida, a forma de onda da corrente elétrica

impulsiva atmosférica produzida pelo model Lynce foi capaz de reproduzir com exatidao os

parametros caracteristicos de uma funcdo dupla exponencial de acordo com a defini¢do

geométrica do impulso atmosférico padrdo de tensao.

TABELA 2.2: PARAMETROS CARACTERISTICOS DAS FORMAS DE ONDA PRODUZIDAS PELA FONTE BIEXPONENCIAL DO ATPDRAW E

PELO MODEL LYNCE IMPLEMENTADO.

Parametros Caracteriticos | Fonte Surge type 15 do ATPDraw | Model Lynce
Tpico [HS] 1,173 2,054
Tooo, [1s] 0,450 0,861
T300 [us] 0,072 0,140
Tfrente [MS] 0,63 1 1 ,204
Tcauda[ s] 50,204 50,000

B. Corrente de descarga de retorno baseada em dados de medicoes

realizadas em torres instrumentadas.

As caracteristicas fundamentais observadas em formas de onda de descargas reais, tais

como, a natureza concava da onda de corrente de descarga no inicio da frente da onda, a
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ocorréncia da derivada méaxima proxima ao pico e a declividade apds a ocorréncia do pico, sdo
passiveis de serem representadas com o emprego da fung¢do matematica de Heidler
(HEIDLER; CVETIC; STANIC, 1999) respeitando-se a precisdo necessaria ao estudo. O
emprego da fun¢do de Heidler também permite a reprodugao de correntes de primeiras descargas
com a ocorréncia de pico unico ou de pico duplo, de acordo com as formas de onda de descargas
reais registradas localmente (SILVEIRA; DE CONTI; VISACRO, 2010).

A fungdo de Heidler ¢ descrita matematicamente pela equagao (2.14) abaixo:

IRGEN
N1+ (/7,0

F(f) = (2.14)

Onde:

Io ¢ a amplitude da corrente na base do canal [kA];

71 ¢ a constante de tempo relacionada ao tempo de frente da onda de corrente [us];
72 ¢ a constante de tempo relacionada ao tempo de decaimento da onda de
corrente [us];

n ¢ o expoente de ajuste da fungdo de Heidler;

1 ¢ um fator de correcao de amplitude calculado pela equagao (2.15):

n= e(Tl/Tz )z /2, ) (2.15)

Dessa forma, a componente principal da corrente de descarga foi representada pela soma
de funcdes de Heidler. Para tanto, foram utilizados dados extraidos de registros de medigdes
realizadas na estagdo instrumentada do Morro do Cachimbo em MG (VISACRO, 2004).
Ressalta-se que esta metodologia também ¢ adequada para a representacdo de correntes
subsequentes de descargas atmosféricas.

Baseado nos trabalhos de (VISACRO, 2004) e (DE CONTI; VISACRO, 2007), a
corrente de retorno foi aqui representada pela soma de até sete fungdes de Heidler. Os parametros
das funcdes de Heidler propostos em (DE CONTI;, VISACRO, 2007) e utilizados para
representar as correntes de primeiras descargas de retorno medianas, foram extraidos de

(CAMPOS, 2012), e estao apresentados na Tabela 2.3.
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Na Tabela 2.3, foram mantidas as nomenclaturas empregadas em
(DE CONTT; VISACRO 2007), referéncia bibliografica de onde os dados foram extraidos. Nesse
sentido, a sigla MCS significa Morro do Cachimbo Station, e FST significa First Stroke Current,
referindo-se as correntes de primeiras descargas. O nimero sequencial #1 foi designado para
identificar os dados referentes a forma de onda de corrente com pico Unico e; #2 refere-se a forma

de onda de corrente com pico duplo.

TABELA 2.3: PARAMETROS UTILIZADOS PARA MODELAGEM DA FONTE DE CORRENTE DE HEIDLER

MCS FST#1 MCS FST#2

kK| Tox | M | Tic | T2k | Dok | Mk | Tk | T2

(kA) @s) | @s) | (kA) ©s) | (us)
1 6 2 3 76 6 2 3 76
2 5 3 3,5 10 5 3 3,5 10
3 5 5 4,8 30 5 5 4,8 30
4 8 9 6 26 8 9 6 26
5 22 21 7 232 16,5 30 7 232
6 20 2 70 200 17 2 70 200
7 - - - - 12 14 12 26

A forma de onda sintetizada computacionalmente foi obtida com o emprego dos recursos
da rotina DBM (Data Base Modularization) do software ATPDraw. Os mddulos criados sdo
mostrados na Figura 2.6. Cada um destes modulos atua como uma fonte de corrente com os
parametros estabelecidos na Tabela 2.3, sendo possivel somar as correntes produzidas por cada
modulo para a correta representacdo de correntes de descarga de retorno, com formas de onda
similares aquelas obtidas em registros de medi¢cdes na Estacdo do Morro do Cachimbo/MG.
Dessa forma a soma das correntes produzidas pelos modulos identificados de N1 até N6
(MCS FST#1) reproduzem a corrente de primeira descarga com pico Unico, enquanto que a
corrente total produzida pelos modulos de N7 até N13 geram uma forma de onda de corrente de
descarga do tipo pico duplo (MCS FST#2).

A utilizagdo dos pardmetros da Tabela 2.3 aplicados aos modulos DBM mostrados na
Figura 2.6, resulta na soma de seis fungdes de Heidler para reproduzir a forma de onda de
corrente com pico Unico; € de sete fungdes para representar a forma de onda de corrente com
pico duplo. As formas de onda de correntes medianas de retorno registradas em medicdes estdo

mostradas na Figura 2.7 (a). As correntes elétricas produzidas pela fonte de Heidler
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Figura 2.6 - Modulos DBM que atuam como fontes de corrente baseadas na fungdo matematica de
Heidler.
Fonte: Elaborada pelo autor.

implementada computacionalmente sao mostradas na Figura 2.7 (b), para fins de comparagao e

validagdo do moédulo criado. As formas de onda de correntes do tipo MCS FST#1 e MCSFST#3

sao reproduzidas utilizando-se os mesmos parametros da fungdo de Heidler, diferenciando-se

apenas pelas amplitudes.

50 50 .
r~ ---MCS_FST#1 (08 B R -} oMo FeTaL -
o 40 - i — MCS_FST#2 404 { OMCS FST#2 -
=3 — = MCS_FST#3 < ' [AMCSFST#Y
o 30 A - ﬁgg. .___._i._ . SIS N S
t R £ o
o [ [~ : i e S M e o = =
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&) Q
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Tempo [ps] Tempo [us]
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Figura 2.7 - Comparagdo entre as formas de onda de correntes de primeiras descargas: (a) correntes de
descargas reais obtidas por medigdo; (b) Correntes de descarga produzidas pela fonte Heidler.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram representados trés perfis de formas de onda de correntes de descarga atmosférica:

a forma de onda com duplo pico, em verde, em azul a forma de onda com pico nico e amplitude

baseada no valor do primeiro pico e em vermelho a forma de onda com pico unico e amplitude
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baseada no valor do segundo pico. Por observacdo ¢é possivel constatar que o modelo
computacional ¢ capaz de reproduzir as formas de onda de correntes de primeiras descargas reais
com boa exatidao. Os parametros caracteristicos das formas de onda do tipo pico duplo registrada
experimentalmente ¢ implementada computacionalmente estdo resumidos na Tabela 2.4, para
fins de comparacao e de validagdo. Ressalta-se que os pardmetros T1o/90, T30/90, S10, S30 € Ttrente
foram calculados com relagdo ao primeiro pico enquanto que o valor de Tcauda foi calculado com

relagdo ao segundo pico.

TABELA 2.4: PARAMETROS DA FORMA DE ONDA DE CORRENTE DO TIPO PICO DUPLO REGISTRADA EM MEDICOES E IMPLEMENTADA
COMPUTACIONALMENTE.

Parametros MCS FST#2 - Medida | MCS FST#2 - Computacional | Erro Percentual
Ip2 [KA] 453 45,63 0,73%
Ir1 [kA] 40,4 41,21 2,0%

T1o/90 [18] 5,6 5,14 8,2%

T3090 [1S] 2.9 2,88 -0,69%
S1o90 [kKA/ps] 5,8 6,42 10,7%
S3090 [kKA/ps] 8.4 8,59 2,26%

di/dtmax [kA/ps] 19,4 20,2 4,12%
Tfrente (30/90) [ S] 4,84 4,81 -0,62%
Teauda [us] 53,5 52,88 -1,16%

C. Corrente de descarga de retorno representada segundo

recomendacio do CIGRE

O terceiro modelo implementado para representar a corrente de descarga de retorno foi
baseado na forma de onda recomendada pelo guia de procedimentos para estimativa do
desempenho elétrico de linhas de transmissdo perante sobretensdes atmosféricas, elaborado pelo
CIGRE (1991).

Segundo o CIGRE (1991) é necessario simular a concavidade na frente de onda para
representar adequadamente a corrente de descarga de retorno em estudos de desempenho de
equipamentos perante sobretensdes atmosféricas, com o objetivo de obter maior precisdo nos
resultados. Sao trés os requisitos fundamentais necessarios para simular a concavidade na frente

de onda da corrente de descarga:
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1. aamplitude correta da corrente;
ii. amaxima derivada que ocorre proxima a amplitude do primeiro pico, considerando
o tempo de frente calculado utilizando o valor de Ioo;
1ii.  para primeiras correntes de descarga, o valor médio correto da maxima derivada ¢
expresso em fun¢do do tempo de frente definido pelos valores de 30% e 90% da

corrente. O tempo de frente deve ser maior do que a amplitude de corrente dividida

pela maxima derivada, resultando na forma de onda concava desejada.

Esta metodologia apresenta como desvantagem a utilizagdo de duas expressoes diferentes
para sintetizar a curva de corrente, sendo uma expressao para a frente de onda de corrente e outra
para a cauda. A expressdo que descreve a frente de onda ¢ utilizada para representar a forma de
onda de corrente até o ponto equivalente a 90% do valor de pico. A equagdo (2.16) descreve a

frente de corrente para as primeiras descargas:

[=At+Bt" (2.16)
Onde:
I: ¢ a amplitude de corrente [kA];
n: ¢ o expoente de ajuste do tempo de ocorréncia da maxima derivada no ponto de 90%
da amplitude méaxima da corrente elétrica;
A e B: sdo constantes expressas em [kA/us] e calculadas pelas equagdes (2.17) e (2.18):
1 I
A=—109-—-n-S,, (2.17)
n-1 0
1
B= I [Sm'tn_099'l] (2.18)
th - (n—-1)
Onde:
Os valores de n e t, podem ser calculados pelas equagdes (2.19) e (2.20), com suficiente
exatidao:
n=1+2(Sy -1)-(2+1/Sy) (2.19)
2
3S
t, =0,6-t¢ - (2.20)
(1+SN9)

O valor de Sn ¢ calculado em fun¢do da maxima derivada (Sm), da amplitude da corrente
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(D e do tempo de frente (tr), relacionados pela equagao (2.21):

Sy =S, - t; /1 (2.21)

Onde:
Sm ¢ a méxima derivada de corrente na frente de onda [kA/us];

tr ¢ o tempo de frente de onda [pus].

Para representar a cauda da forma de onda de corrente de descarga recomendada pelo
CIGRE foram utilizadas as equagdes (2.22) a (2.26), permitindo modelar o decaimento da

corrente apds a ocorréncia do pico de corrente.

=1y - -t _y o=t )lia (2.22)
Onde:
tiety I e I; sdo constantes da fungao, obtidas por meio das equagoes (2.23) a (2.26).
t1 =(th 1, )/In2 (2.23)
ty =0,1-1/S,, (2.24)
tith | S +09-T]
I =-1-2 { & (2.25)
-1 Y
ity | Sy,+09-1]
I, = .
2 P { N (2.26)
Onde:

t, € o tempo para meio valor na cauda da onda de corrente [us].

As equacdes de (2.16) a (2.21) foram utilizadas para implementar um novo modelo
computacional com capacidade de reproduzir a corrente de primeiras descargas seguindo a
metodologia do CIGRE. A Figura 2.8 apresenta o icone do ATPDraw desenvolvido para

representar a corrente de descarga com exatidao.
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MODEL CIGRE

IGRE

| [SLIETO

Figura 2.8 - fcone do componente MODEL CIGRE desenvolvido para reproduzir a corrente de descarga
segundo a metodologia do CIGRE.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo foi desenvolvido com a utilizagdo da linguagem MODELS, permitindo o
emprego de métodos numéricos para solugdo das equacdes (2.16) a (2.21). O MODEL CIGRE
gera um sinal algébrico com a forma da onda da corrente de primeira descarga e, posteriormente,
uma fonte do tipo 60 ¢ usada para converter este sinal em uma fonte de corrente apropriada para
aplicagdo a torre do sistema elétrico de transmissdo. O icone MODEL CIGRE utiliza os
parametros de entrada mostrados na Figura 2.9 e descritos abaixo para reproduzir a forma de
onda da corrente de descarga principal:

amplitude de pico (IPICO);

a
b. derivada maxima na frente de onda de corrente (DERMAX);

c. tempo de frente (TFRENT) e;
d. tempo de meio valor na cauda (TCAUDA).
MODEL: STROKE X
Adtributes
DATA WALUE NODE PHASE |NAME
IFICD E5.55] |FLASH 1
DER M 76
TFRENT 5023
TCAUDA 5291
Order: IU Label: I

Comrnent I

Models ™ Hide
’;‘Ioda file:  |E:\doutorado_ufmgicoorden:  Browse. . | Useds:  [STROKE [~ Lock

o
| ok | LCancel | Help |

Figura 2.9- Parimetros de entrada para o MODEL CIGRE.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tese de Doutorado



Influéncia da corrente de descarga atmosférica e dos modelos para caracterizagio da
suportabilidade de isoladores no fenémeno de backflashover.

CAP. II - Modelagem do sistema para analise do fenomeno de backflashover em ]
. C s PAGINA |47
linhas de transmisséo

A forma de onda da corrente de primeiras descargas obtida computacionalmente ¢é
comparada a forma de onda de corrente recomendada pelo CIGRE na Figura 2.10. Pode-se

concluir que o modelo ¢ capaz de reproduzir a concavidade na frente de onda de corrente de

descarga de retorno com exatidao.

=0
DAY I (&)
«a 40
— sm
g o =3 50 U =
& HO09] == —m = ——— 1
g ’
= m = 20
< & 1
&) = 1
2
10 Cost -10|———— !
l
) -
o o 1, —
T T T T T T T T T -— 1
o 3 5 8 12 [ 1S ¢ ! Tempo [p‘g]:o tlam) 15
Tempo [us]

Figura 2.10 - Comparagdo entre as formas de onda de correntes de primeiras descargas produzidas pelo
modelo computacional e segundo a recomendagdo do C/IGRE.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os parimetros da forma de onda de corrente gerada pelo MODEL CIGRE foram
comparados aos parametros caracteristicos da forma de onda de corrente de descarga do tipo
pico unico com amplitude igual ao segundo pico (MCS#1) mostrada na Figura 2.7.
Pode-se notar que o MODEL CIGRE implementado é capaz de representar com exatiddo os

parametros caracteristicos inerentes as correntes de descargas reais.

TABELA 2.5: PARAMETROS DA FORMA DE ONDA DE CORRENTE DE DESCARGA ATMOSFERICA REAL (MCS FST#3) COMPARADOS COM A FORMA DE
ONDA DE CORRENTE PRODUZIDA PELO MODEL CIGRE.

Parametros MCS FST#1 - Medida CIGRE
I, [kA] 45,3 47,05
di/dtmax [kKA/ps] 20,2 23,81
T30 [ps] 3,0 2,97
Ttrene [ps] T30/0,6 =5 T30/0,6 = 4,95
Teauda [18] 53.8 52,91

2.5 MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL DE UM
TRECHO DE SISTEMA DE TRANSMISSAO.
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Neste item sdo descritos os modelos computacionais destinados a representacdo de cada
um dos elementos que constituem um trecho de sistema de transmissdo considerado para a
realizagdo de estudos de desempenho contra surtos atmosféricos: linhas elétricas, torres,
isoladores e sistema de aterramento.

Para modelagem de uma linha de transmissdao ¢ importante relembrar que o perfil
geométrico de uma torre determina o valor de sua impedancia de surto. Portanto, cada tipo de
torre possui uma resposta transitoria particular ao ser atingida por uma descarga atmosférica. Tal
fato ¢ de grande relevancia para estudos envolvendo o fendmeno de backflashover. Tendo este
conceito em mente, a modelagem das torres da linha de transmissdo foi implementada tomando

por base os resultados obtidos com a aplicacdo de técnicas de elementos finitos, proporcionando

uma representacao adequada de sua impedancia de surto (MOTA, 2001).

2.5.1 Modelagem de linhas de transmissdo para estudos de

backflashover

A configuragdo geométrica das torres de uma linha de transmissao além de determinar o
nivel de suportabilidade da isolacdo entre os cabos fase e os cabos para-raios também influencia
na amplitude das sobretensdes resultantes da incidéncia de descargas atmosféricas diretas nas
torres e/ou cabos guarda. Devido a grande variedade de torres existente, neste trabalho foi
utilizada uma torre do tipo convencional, tipica em sistemas com tensao operativa de 500 kV e
circuito simples, comumente empregada no sistema brasileiro de transmissao de energia elétrica.
As fases estdo dispostas em feixes simétricos compostos por quatro subcondutores
GROSBEAK 636 MCM, CAA, espagados de 0.4 m (ROCHA, 2009). Os cabos de blindagem
sao do tipo EHS 3/8", classe C, posicionados consoante ao perfil de torre mostrado na

Figura 2.11.
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10509 10500

2300 3500 " CABD PARA—RAICS
EHS-3/8"

200

=100

.
200/

Figura 2.11 - Geometria da torre do tipo convencional de linha de transmissao trifasica de 500 kV.
Fonte: Extraida de (ROCHA, 2009).

Os dados contendo as especificagdes elétricas e geométricas dos cabos utilizados para
representar as linhas aéreas estdo relacionados na Tabela 2.6.

Os parametros da linha de transmissao foram calculados utilizando-se o modelo JMarti
disponivel no ATPDraw, levando-se em consideragao a sua dependéncia com a frequéncia
(PEREIRA; AMON FILHO, 1996) (GATTA et al., 2005). Para o calculo dos parametros
da linha de transmissao, foi considerada uma frequéncia inicial de 10 Hz e uma frequéncia da

matriz de transformacdo de 250 kHz, considerando-se uma corrente de descarga de retorno com

TABELA 2.6: DADOS ELETRICOS E GEOMETRICOS DOS CABOS

Nome do Cabo Grosbeak EHC 3/8"
Tipo CAA EHS Classe C

Comprimento do Vao [m] 600 600
Flechas [m] 25,67 22

Secdo do Cabo [mm?] 374,30 195
Diametro Interno [cm] 0,93 0

Didmetro Externo [cm] 2,51 0,91

Resisténcia em CC [Q/km] 0,101 3,36

frente rapida e tempo de crista de 1 ps. Este tempo de crista foi definido considerando-se uma
corrente de descarga com forma de onda igual ao impulso padrao de tensdo do tipo 1,2x50 us
(LIMA; PEREIRA, 2000). O valor de frequéncia da matriz de transformacao ¢ apropriado para
os estudos de desempenho de linhas de transmissdo ante sobretensdes atmosféricas de acordo

com o valor recomendado por GATTA et al (2005).
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O estado de Minas Gerais ¢ caracterizado por apresentar solos com altos valores de
resistividade, existindo regides com altos valores desde 1000 ohm.metros até
10000 ohm.metros (CUNHA, 2010). Para os estudos aqui realizados a resistividade do solo foi
assumida como tendo um valor médio de 1000 ohm.metros para calcular os parametros de linha,
considerando dados obtidos em medi¢des locais (LIMA et al., 2013) (LIMA; PEREIRA, 2000).

A altura das torres ¢ de 44,7 m. As torres das linhas de transmissdo podem ser
representadas como linhas de transmissao curtas com um valor constante de impedancia de surto,
aterrada por meio de uma resisténcia de pé-de-torre na sua base (LAFOREST J. J., 1981). A
impedancia de surto representa a indugao eletromagnética calculada por aplicacdo das equagdes
de campo de Maxwell. Yamada et al. (1995) utilizou resultados obtidos em medigdes realizadas
em torres de 500 kV e estimou que a impedancia de surto poderia ser representada em duas
partes, uma superior e outra inferior, da torre. Tomando por base estas consideracgoes, as torres
foram representadas por dois trechos de linha de transmissao monofasicas, com comprimentos
proporcionais a 2/3 (29,8 m) e 1/3 (14,9 m) da altura da torre, conectados em série (GATTA et
al., 2014). Essa estratégia de modelagem encontra fundamento nos resultados obtidos em
(MOTA, 2001), empregando-se técnicas de elementos finitos para a determina¢ao da impedancia
de surto equivalente da torre. Os trechos de linha de transmissdo monofasicos utilizados para
modelar as parcelas de impedancia superior e inferior das torres, foram representados pelo
modelo Transposed Lines (Clarke type), com pardmetros distribuidos, disponivel no ATPDraw.
Cada um destes dois trechos de linha de transmissao que representa a torre possui impedancia de
surto de 200 €, calculada aproximando a geometria da torre modelada por um perfil cilindrico
(HILEMAN, 1999), (IEEE, 2005), (CIGRE, 1991). Resultados advindos de estudos
experimentais demonstraram que a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética
descendente na torre ¢ inferior a velocidade da luz, tendo um valor médio de 85% (255 m/us) do
valor da velocidade da luz (IEEE 1993), (ZANETTA JUNIOR, 2003).

A impedancia impulsiva de aterramento caracteriza a resposta transitoria dos eletrodos
de aterramento da torre excitados por correntes elétricas provenientes de descargas atmosféricas.
Uma vez que a medicao dessa impedancia impulsiva constitui-se num procedimento complexo
e que exige o emprego de métodos e equipamentos muito especificos, o valor da resisténcia de
aterramento registrado para baixas frequéncias ainda ¢ tradicionalmente utilizado para qualificar
a resposta do sistema de aterramento ao ser percorrido por correntes de descargas atmosféricas

(SILVEIRA; DE CONTI; VISACRO; 2010). Nesse sentido, cada torre estd conectada a terra por
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meio de resistores concentrados com valor de 30 ohms, recomendado para representar o valor
tipico de resisténcia de pé-de-torre encontrado em solos de alta resistividade, como ¢ o caso do
solo brasileiro (VISACRO, 2005). Resultados obtidos com estudos de sensibilidade de
desempenho de linhas elétricas aéreas, realizados com a representagdo de eletrodos de
aterramento utilizando modelos eletromagnéticos avangados, como o modelo HEM (Hybrid

Electromagnetic Model) indicaram que, em termos de tensdo desenvolvida nas cadeias de

isoladores, ¢ razoavel simplificar tal representacdo por meio de uma resisténcia equivalente

(SILVEIRA; DE CONTI; VISACRO; 2010).

2.5.2 Modelagem do sistema elétrico

O sistema elétrico implementado neste trabalho esta representado na Figura 2.12. O
sistema de transmissao trifasico foi representado por 4 vaos e trés torres ao longo da linha de
transmissdo. O vao a esquerda da torre central possui comprimento de 500 m enquanto que o vao
a direita possui 600 m de comprimento. Os diferentes comprimentos de vaos permitem uma
melhor identificacdo das sobretensdes estabelecidas nas cadeias de isoladores de cada uma das
torres que compdem o trecho de sistema de transmissdo, devido aos diferentes tempos de
propagacdo das ondas viajantes. Dessa forma, a defini¢do de diferentes comprimentos de vaos
permite uma andlise mais clara da influéncia dos vaos adjacentes a torre alvo da descarga
atmosférica, na composicdo das sobretensdes aplicadas aos isoladores. Os dois vaos de linhas
das extremidades possuem comprimentos iguais a 10 km, com o intuito de evitar que reflexdes
indesejadas interferiram nos resultados das sobretensdes calculadas. A atenuagdo e o
amortecimento causados pelo efeito corona nao foram considerados. No entanto, negligenciar os
efeitos causados por corona em resultados de estudos computacionais, conduz a resultados mais
conservativos quanto ao céalculo da influéncia das torres adjacentes, as quais estdo mais de
250 m afastadas do local de incidéncia da descarga, que atinge a torre central do sistema
(DATSIOS; MIKROPOULOS; TSOVILLIS, 2014).

As fontes de corrente de descarga atmosférica implementadas computacionalmente e
descritas na se¢do anterior, sdo conectadas aos cabos de blindagem (n6 denominado CABOPR)
localizados no topo da torre central, identificada como Torre 2. Este ¢ o ponto de conexado dos

cabos de blindagem com a torre central. Dessa forma, a modelagem desenvolvida permite a
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realizacdo de diversos estudos, considerando, a influéncia de diferentes fatores no desempenho
de linhas de transmissdo quanto ao backflashover.

As chaves instaladas entre o n6 denominado VTORRI1 e os condutores das fases
identificados pelos n6s VFA1VA, VFBIVA e VFCIVA, da Torre 1, sdo submetidas a amplitude
da sobretensdo resultante imposta a cadeia de isoladores de cada fase. Neste sistema, tais chaves
sdo do tipo controlada por TACS e sdo fechadas quando a diferenga de potencial existente entre

0s seus terminais supera a suportabilidade dos isoladores determinada com o uso da curva V-t.

A mesma modelagem foi adotada para as Torres 2 e 3.

TRIANGUL TRianG i—— MODEL CIGRE
ISURG1 7 P
—ﬁf ke MODEL
@ IsuRG2® { STROKE CIGRE LYNCE

CABOPR
LT 500KV 10 km
A LT 500 kV 500m | LT 500KV 600 m LT 500KV 10 km

$%\ T
L

MCS FST #1 BIEXPO
T S(_TI
N1 MCS FST #2 % W2 «
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Tower 3

Ne E-VTORR1 VFATVA

e #
o VFB1VA

VFC1VA =

N10

N11
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VFC2VA [E

a0
T

N12

N13

PR

Figura 2.12 — Trecho de sistema de transmissao modelado.
Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5.3 Modelagem computacional da disrupc¢do utilizando dispositivos

TACS

A modelagem da disrupg¢ao na cadeia de isoladores do trecho de sistema de transmissdo
analisado foi baseada na curva de suportabilidade TensdoxTempo (HILEMAN, 1999) descrita
pela equagdo (2.22):

710- W
V(t)=400~W+—t 073 (2.22)

Onde:
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V: € a tensdo aplicada a cadeia de isoladores [kV];
t: ¢ o instante de tempo de ocorréncia da disrupcao (time to breakdown) [us];

W: ¢ comprimento da cadeia de isoladores [m];

A cadeia de isoladores foi considerada como sendo composta por 24 isoladores do tipo
padrdo, com comprimento individual de 14,605 cm, resultando no comprimento total de
3,5 m (HILEMAN, 1999).

Como ja discutido na secao anterior, a amplitude do surto de tensdo ao qual a cadeia de
isoladores fica submetida durante a descarga atmosférica foi medida através da ligacdo de uma
chave entre a torre e a fase da linha de transmissdo, como pode ser observado na Figura 2.12.
Desta forma a diferencga de potencial entre os terminais das chaves, representa as sobretensoes
impostas as cadeias de isoladores de cada fase, durante o surto atmosférico.

Para fins de validacdo, a curva de suportabilidade implementada empregando-se a
equacdo 2.22 e apresentada na Figura 2.13 (a), foi comparada com a curva TensdoxTempo
disponivel em (D'AJUZ, 1987), para uma cadeia de isoladores formada por 26 isoladores e
representada na Figura 2.13 (b).

Apbs a correta representagdo da caracteristica de suportabilidade da cadeia de isoladores
empregando-se a curva V-t, procedeu-se ao desenvolvimento de um sistema de controle capaz
de representar o fendmeno da disrupg@o no sistema elétrico simulado. O sistema de controle foi
implementado utilizando-se componentes da rotina 7ACS e estd mostrado na Figura 2.14.
Ressalta-se que nesta figura estdo representados trés sistemas de controle para modelagem da
disrupg¢do, um para cada uma das fases da Torre 1, para fins de detalhamento do seu principio de
funcionamento. Entretanto, este mesmo sistema de controle foi também empregado para as fases

das Torres 2 € 3.
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Figura 2.13 - Curvas de suportabilidade das cadeias de isoladores.
(a) Curva V-t implementada no ATPDraw.

(b) Curva V-t para Impulso 1,2 x 50 us obtida para descarga elétrica na torre.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2.14 - Sistema de controle das chaves da TACS que representam a disrupgao sobre as cadeias de
isoladores.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Basicamente o sistema de controle da chave da TACS, que representa a disrupcdo, utiliza
a seguinte logica:

1. As sobretensOes existentes entre a Torre 1 (VTORRI1) e as fases (VFAIVA,
VFB1VA e VFC1VA) sdo aplicadas as entradas de um dispositivo somador, sendo
utilizadas para o célculo das diferengas de potenciais impostas as cadeias de
isoladores de cada fase desta torre. O modulo desta sobretensdo ¢ entdo calculado.

ii.  No instante de tempo no qual o modulo da sobretensao torna-se maior ou igual ao
ponto (V, t) equivalente na curva de suportabilidade, um comparador gera os pulsos

auxiliares (DISP1A, DISP1B e DISP1C) com amplitudes maiores do que zero.
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Os pulsos auxiliares gerados pelos comparadores do passo anterior sdo aplicados aos
dispositivos Sample&Track, que registram o instante de tempo em que estes sdo
originados e criam os pulsos de disparo (VGATIA, VGATIB e VGATIC), com
amplitude positiva, comandando o fechamento de cada uma das chaves controladas
das fases A, B e C, respectivamente, da Torre 1.

As chaves da TACS mostradas no sistema elétrico da Figura 2.12 sdao controladas
pelos pulsos de disparo gerados no passo anterior. Quando os pulsos se tornam
positivos (> 0), situacao na qual a sobretensao na cadeia de isoladores se torna maior
ou igual ao respectivo valor na curva V-t, as chaves sdo fechadas simulando a
disrupgdo. Com os pulsos VGATIA, VGATIB e VGATIC aplicados as chaves das
fases A, B e C da Torre 1, ocorre a injecdo de corrente de curto-circuito nas fases da
linha de transmissdo trifasica. Este sistema de controle foi também aplicado as

Torres 2 e 3.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou, de forma detalhada, os trés principais modelos empregados

recentemente para representar a forma de onda das correntes de primeiras descargas, a saber:

L.

il.

1il.

Forma de onda de corrente de descarga atmosférica do tipo dupla exponencial,
1,2x50 us, baseada na defini¢do geométrica do impulso atmosférico padrao de
tensao;

Formas de onda de correntes de descargas reais registradas em medigdes
realizadas em torres instrumentadas, com formas de onda do tipo pico Unico e
pico duplo;

Forma de onda de corrente elétrica de descarga de acordo com a metodologia

recomendada pelo CIGRE.

Em seguida foi apresentado o desenvolvimento matematico empregado para implementar

modelos computacionais de fontes de corrente apropriados para reproduzir cada uma das trés

formas de onda de correntes de primeiras descargas consideradas. Os resultados obtidos com o

uso dos modelos computacionais criados para atuarem como fontes de corrente de descarga

foram confrontados com dados de medi¢des reais e também com o perfil de onda de corrente

Tese de Doutorado



Influéncia da corrente de descarga atmosférica e dos modelos para caracterizagio da
suportabilidade de isoladores no fenémeno de backflashover.

CAP. II - Modelagem do sistema para analise do fenomeno de backflashover em
linhas de transmisséo

PAGINA | 56
recomendado pelo CIGRE, para fins de validagdo. A analise dos resultados obtidos demonstrou
que os modelos implementados sdo capazes de reproduzir, com boa precisao, as formas de onda
de correntes de primeiras descargas reais, assim como a corrente de descarga com forma de onda
dupla exponencial, além do perfil de onda recomendado pelo CIGRE, sendo apropriadas para a
realizacdo de estudos de desempenho elétrico de equipamentos atingidos por descargas
atmosféricas.

O capitulo também apresentou as estratégias de modelagem matematica e computacional
aplicadas ao desenvolvimento de um sistema especializado para analise de desempenho elétrico
de linhas de transmissdo submetidas a sobretensdes atmosféricas passiveis de provocar a
ocorréncia de backflashover. Foram descritas as caracteristicas elétricas e geométricas de cada
um dos componentes do trecho de sistema de transmissdo sob analise: condutores das fases,
cabos para-raios, torres, cadeias de isoladores e resisténcia de aterramento. O fenomeno da
disrupcdo ao longo das cadeias de isoladores foi representado por meio de uma chave do tipo
controlada por TACS, instalada entre o ponto da torre equivalente a 2/3 de sua altura total, e os
condutores fase. Cada chave ¢ comandada por um pulso de controle criado pelo sistema de
controle que representa a disrupg¢ao de cada fase. Este sistema de controle comanda o fechamento
da chave no instante de tempo no qual a sobretensdo imposta a chave atinge o valor de tensao
disruptiva determinado pela curva V-t. A implementagdo do sistema de controle que representa
a disrupcdo foi baseado na curva de suportabilidade elétrica padrdo para isoladores.

Além disso, o sistema de controle implementado permite identificar o instante de tempo
no qual ocorre a disrupg¢do, a amplitude de sobretensao que produz a disrupcao por backflashover
e qual a cadeia de isoladores que foi alvo de disrupcao.

Outra andlise possivel € a avaliacdo do desempenho do sistema de transmissdo em fung¢ao
do valor da resisténcia de aterramento da torre atingida pela descarga e também das torres
adjacentes. A influéncia dos comprimentos dos vaos adjacentes a torre atingida pela descarga
elétrica também pode ser investigada quanto as suas contribui¢des individuas na composi¢ao das
sobretensdes que causam o backflashover.

Ressalta-se que a modelagem computacional desenvolvida permite a realizagdo de
analises de sensibilidade, proporcionando o estudo e a avaliacdo dos principais fatores
determinantes para um bom desempenho elétrico das linhas de transmissdo quanto ao
backflashover. Nesse sentido, pode-se avaliar a influéncia da forma de onda de corrente de

primeiras descargas representadas seguindo as recomendagdes do JEEE e do CIGRE e também
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empregando a fun¢do dupla exponencial, além de permitir a reprodu¢@o das formas de onda de

correntes elétricas registradas em medi¢des de descargas reais.
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CapituLo 111

SUPORTABILIDADE ELETRICA DE ISOLADORES
SUBMETIDOS A SOBRETENSOES IMPULSIVAS

COM FORMAS DE ONDA TIPICAS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A suportabilidade elétrica a impulso atmosférico ¢ tradicionalmente especificada por
meio do uso do CFO (Critical Flashover Overvoltage). No caso de sistemas de isolacdo elétrica
auto-recuperantes, como o arranjo isolante que foi investigado neste capitulo, o CFO
corresponde ao valor de pico da onda impulsiva padrdo de tensdo que, ao solicitar o isolador,
representa uma probabilidade de 50% de ocorréncia de disrupg¢ao. Portanto, quando a isolagdo
fica submetida a tensdes impulsivas padronizadas com valor de pico igual ao CFO ocorrera
disrup¢do em metade do nimero de impulsos aplicados. A luz deste conceito, a suportabilidade
elétrica a impulso atmosférico pode ser descrita estatisticamente por uma distribui¢do gaussiana
cumulativa tendo um valor médio igual ao CFO, conforme representado na Figura 3.1. O desvio
padrao associado fica compreendido entre 1% e 3% do valor do CFO. Na Figura 3.1, o nivel
basico de isolamento (BIL-Basic Impulse Lightning Level) estatistico representa o valor de crista
do impulso atmosférico padrdo para o qual a isolacdo exibe uma probabilidade de 90% de

suportabilidade e a consequente probabilidade de 10% de ocorréncia de falha.
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Figura 3.1 — Caracteristica da suportabilidade elétrica para isolacdes auto regenerativas.
Fonte: Adaptado de (HILEMAN, 1999).

O valor do CFO ¢ tradicionalmente estabelecido com o emprego do método de
acréscimos e decréscimos (up and down) (HILEMAN, 1999, p. 14). O procedimento
experimental para execu¢ao do método up and down consiste nos seguintes passos:

i.  Selecionar um valor inicial estimado para o CFO, considerando o arranjo isolante
e os valores de tensdo disruptiva observados com a aplicagdo de impulsos
preliminares.

ii.  Aplica-se um disparo com amplitude da tensdo igual ao valor do CFO estimado.
Caso ocorra a disrupg¢ao, reduz-se o valor da tensdo em 3% e realiza-se um novo
disparo. Caso ndo ocorra disrup¢do, aumenta-se a tensao em 3% e realiza-se novo
disparo.

iii.  Este procedimento ¢ mantido por até 50 disparos até a obten¢ao do valor do CFO.
Como critério de confiabilidade do valor do CFO obtido nos testes up and down
foi utilizado o desvio padrao dos valores de tensdo disruptiva observados nos
testes de impulso. Dessa forma, o teste ¢ finalizado quando o valor do CFO obtido

exiba um valor de desvio padrao inferior a 1,3%.

Além do simples uso do CFO, a caracteristica de suportabilidade de isoladores pode ser
descrita ~de  forma mais ampla através do  levantamento da  curva
tensdao-tempo. A curva V-t (Voltage-Time curve ou time-lag curve) ¢ formada por um conjunto

de pares de pontos constituidos pelos valores maximos de tensdo impulsiva padrdo aplicada e
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pelos instantes de tempo de ocorréncia da disrupgao, observados durante a realizacdo de ensaios
com impulso atmosférico aplicado a isoladores para caracterizagdo da suportabilidade elétrica..
O procedimento experimental para o levantamento da curva V-t consiste na aplicacao sucessiva
de tensdes impulsivas com amplitudes gradativamente crescentes, registrando-se os instantes de
tempo de disrupg¢ao. Tais curvas sdo universalmente obtidas com aplicacdo de tensdes impulsivas
com forma de onda padrdo aplicadas a arranjos isolantes auto-recuperantes. A Figura 3.2
apresenta uma curva V-t tipica extraida de Hileman (1999, p.16). Pode-se observar que a curva
V-t tende a ficar plana proximo ao instante de tempo de 16 us. O valor assintotico da curva ¢
igual ao CFO. Para isoladores de ar, o valor do CFO ocorre préximo ao instante de tempo de 16
us. Podem ocorrer disrupgdes para instantes de tempo superiores a este, mas o valor de pico da

tensdo de impulso ¢ aproximadamente igual ao valor de pico da tensdo para o instante de tempo

de 16 us, que ¢ o CFO.

Kv
pico
2000 4 Valor de pico Tempo para
18001 da tensdo [kV]  disrupcao [pus]
700 sem disrupgao
1600 1 .
780 sem disrupgao
1400 CFO 800 16
1200 } 1000 4
1000 1200 2
800 cFO 1550 1
600 Ly : t t t t t ’ 2050 0.5
5 1 2 4 8 16 32
TEMPO PARA DISRUPGAD

Figura 3.2 — Exemplo de curva tensdo-tempo.

Fonte: adaptado de (HILEMAN, 1999).

Segundo Hileman (1999, p. 67) as curvas tensdo-tempo podem variar significativamente
em fungdo da configuragdo do gap sob investigagdo. Como exemplo, cita-se os casos de arranjos
isolantes cuja configuracdo se aproxima de um gap com campo elétrico uniforme, nos quais a
curvatura da curva tensdo-tempo mostra-se menos pronunciada, ou seja, a curva apresenta-se

mais plana. Contrariamente, para arranjos isolantes cujo comportamento se assemelha ao
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observado em um gap com campo elétrico ndo uniforme, a curvatura se torna mais acentuada
para instantes de tempo curtos.

O projeto de coordenacdo de isolamento tradicionalmente utiliza o valor do CFO ¢ a
curva tensao-tempo para a especificagdo de arranjos isolantes. No entanto, esta metodologia de
projeto baseada somente nestes dois parametros ndo leva em consideracdo a grande variedade de
formas de onda de sobretensdes que podem ser produzidas pela incidéncia de descargas
atmosféricas. A aleatoriedade das caracteristicas fisicas das descargas atmosféricas associada a
diversidade de componentes dos sistemas elétricos sdo determinantes para a ocorréncia de uma
grande variedade de perfis de tensdes as quais os isoladores ficam submetidos. Outra limitag@o
de elevada importancia ¢ o fato de que a curva tensdo-tempo utilizada para o projeto de
coordenagao de isolamento nao associa os valores instantaneos de tensdo com 0s seus respectivos
instantes de tempo de disrupcao, uma vez que registra os valores de pico dos impulsos aplicados.

Em 1941, Hagenguth foi o primeiro a chamar a atencdo para o fato de que a simples
utilizagdo da curva V-t ndo era apropriada para determinar, com exatidao, a suportabilidade de
isoladores solicitados por tensdes impulsivas ndo padronizadas (HAGENGUTH, 1941).
Posteriormente, resultados de estudos futuros, demonstrariam que a forma de onda padrao para
impulso atmosférico seria capaz de representar apenas uma classe particular de sobretensoes
atmosféricas, mais especificamente, a forma de onda de sobretensdes que apods percorrerem um
longo trecho de linha de transmissdo, sob influéncia do efeito corona, atingem as subestacdes
efetivamente blindadas (DARVENIZA; VLASTOS, 1988).

Portanto, a questdo central envolvia a necessidade de desenvolvimento de um método
capaz de realizar avaliagdes confiaveis acerca da suportabilidade de isoladores submetidos ao
estresse elétrico causado por tensdes impulsivas, com formas de onda diferentes da onda
padronizada, visto que os dados disponiveis por meio da utilizacdo da caracteristica
tensao-tempo sao obtidos com a aplicacao de tensdes impulsivas padronizadas. A forma de onda
do tipo 1,2x50 us foi adotada como padrao para a realizacao de testes a impulso atmosférico,
sendo empregada para caracterizar a suportabilidade do sistema de isolac¢do, dos equipamentos
que o compdem e também determinar os niveis seguros de sobretensdes suportdveis pelos
dispositivos de protecao. A adog¢ao de uma forma de onda padronizada para a realizagao de testes
a impulso atmosférico foi de fundamental importancia no processo de estabelecimento de
normalizacdo tanto entre os laboratorios de ensaios de alta tensdo quanto entre os fabricantes de

isoladores. Entretanto, ressalta-se ainda que os resultados obtidos com ensaios utilizando a forma
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de onda do impulso atmosférico padrao ndo levam em considera¢do se o elemento isolante é
liquido, gasoso ou uma combinagdo destes, ou ainda, se a classe de tensdo do sistema ¢ de
220 kv (HV), 275-750 kV (EHV) ou superior a 800 kV (UHV)
(DARVENIZA; VLASTOS, 1988). Em consequéncia, ndo se comete erro ao afirmar que o
impulso padrdo para testes de isolamento ndo considera o processo fisico envolvido na formagao
da descarga disruptiva.

Alguns anos mais tarde, o trabalho de (MILLER et al., 1990) sobre os efeitos de ondas
de tensdo com frente ingreme e de curta duragao em componentes dos sistemas de distribuicao
de energia elétrica, chamou a aten¢do da comunidade cientifica internacional sobre a necessidade
de uma investigagao analitica destes fendmenos transitérios no intuito de mitigar seus impactos
no desempenho do sistema de isolagao elétrica.

Nesse contexto, este capitulo apresenta os resultados de uma investigacdo da
suportabilidade de isoladores submetidos a tensdes com formas de onda padronizada e nao
padronizadas. Foram realizados ensaios com impulsos atmosféricos para determinacao da tensao
de descarga a 50% (ABNT NBR-5049) em arranjos isolantes tipicamente empregados em
sistemas de transmissdo de energia, solicitados tanto por tensdes impulsivas com forma de onda
padrdo quanto por tensdes impulsivas com formas de onda tipicas, produzidas pela incidéncia de
descargas atmosféricas. Além do uso da curva V-t empregada para ondas padronizadas, a
suportabilidade dos arranjos ensaiados também foi caracterizada empregando-se métodos mais
apropriados para os casos com sobretensdes ndo padronizadas, tais como o método de efeito

disruptivo e o modelo de progressao do lider.

3.2 LEADER PROGRESSION MODEL - LPM

3.2.1 Modelos classicos de LPM

O modelo de progressao do lider surgiu como resposta a necessidade de estimativa do
CFO para tensoes impulsivas com formas de onda nao padronizadas. Os modelos de progressao
de lider tem sido largamente empregados (DELLERA; GARBAGNATI, 1990a e 1990b) em

estudos para andlise e investigacdo das descargas atmosféricas e de seus efeitos nos sistemas
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elétricos. O LPM esté intrinsecamente baseado na modelagem do processo fisico da disrupcao

conforme ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Descrigao do processo de disrupcao utilizado pelo LPM.
Fonte: Extraida de (HILEMAN, 1999, p. 77).

O mecanismo de disrupgao € composto por trés fases conhecidas como estagio de corona,
estagio de canal ou streamer e estagio de propagacao do lider ou descarga (PIGINI, 1989). A
Figura 3.3 apresenta um registro fotografico destas trés etapas durante a realizagdo de testes de
suportabilidade a impulso atmosférico aplicados a uma cadeia de isoladores em V, instalados em
uma estrutura metalica tipica de torres de linhas de transmissdo. O processo de descarga elétrica
¢ iniciado com o crescimento da tensdo durante a frente de onda do impulso. Ao atingir um
primeiro limiar de tensdo, tem inicio a emissao de canais de corona na regido entre eletrodos,
produzindo um efeito similar ao de uma cascata de agua, conforme pode ser observado a direita
da Figura 3.3. O estagio de corona ndo consiste na disrup¢ao propriamente dita podendo ser
compreendido como o precursor ao estdgio de disrupcdo. Com o crescimento dos canais de

corona, ocorre a modificagdo do campo elétrico nao uniforme do seu caminho em uma regiao
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com campo elétrico mais uniforme, estabelecendo o ambiente eletromagnético propicio para a
proxima etapa da disrup¢do, que é o estigio de canal. A medida que o impulso de tensdo
eleva-se acima da tensao de inicio de corona, um segundo limiar de tensao ¢ atingido, iniciando
entdo o canal a partir do eletrodo com polaridade positiva. Este canal viaja a velocidades
crescentes em dire¢do ao terminal aterrado da torre, como pode ser observado na parte inferior
esquerda da Figura 3.3. Quando este canal atinge a metade do comprimento do gap, um segundo
canal inicia sua propagag¢ao a partir do lado aterrado da torre. Esses dois canais continuam sua
propagacdo em diregdes opostas até o0 momento em que se conectam. A fase de propagagao do
streamer ¢ completada quando este percorre todo o comprimento do gap ou do arranjo isolante.
Neste instante de tempo, o gradiente médio de tensdo aplicado ao isolante torna-se maior ou igual
ao valor do campo elétrico critico (£s59). Em seguida, tem inicio a fase de propagacao do lider,
conforme pode ser observado na parte superior esquerda da Figura 3.3. O lider inicia a
propagagdo a partir de um ou mesmo dos dois eletrodos, imediatamente apos os streamers
cruzarem todo o comprimento de ar do isolante.

Considerando-se o mecanismo de disrup¢ao descrito acima, o método LPM pode ser
compreendido por meio da andlise de um gap de espacamento (d) submetido a um impulso de
tensdo u(t), como observado na Figura 3.4. No momento em que o gradiente de potencial supera
o valor do campo elétrico critico (Esp), os streamers cruzam toda a extensdo do gap, € o lider
inicia a sua propagacdo. A Figura 4.4 ilustra o comprimento (x) do /ider ao longo do
espagamento de ar, em fung¢do da tensdo elétrica (u(?)) aplicada e da velocidade de propagacao
(v) da onda eletromagnética. A medida que o lider desenvolve-se, a amplitude de tensdo aplicada
ao gap aumenta, e a distancia da ponta do lider até o eletrodo aterrado diminui, resultando na
elevagdo do gradiente de potencial através do comprimento do gap que ainda nao foi percorrido
pelo lider (x). Devido ao aumento do gradiente de potencial, a velocidade do /ider também
aumenta até o momento no qual o /ider atinge o eletrodo aterrado e a descarga ocorre.

Portanto, o método LPM consiste na determinagao da velocidade instantanea do /ider, em
cada passo de integracdo da simulacdo, a partir do calculo comprimento atual do /ider (L). Este
valor ¢ subtraido do valor do comprimento total do gap (d), para encontrar 0 comprimento
restante do gap (x), ainda ndo percorrido pelo lider. E importante destacar que a disrupg¢io ocorre
quando um /ider cruza todo o comprimento do gap ou um /ider propagando-se a partir de um
terminal, encontra-se proximo ao centro do gap, com um segundo /ider que se propagou a partir

do terminal oposto.
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fps)
Figura 3.4 — Desenvolvimento do lider durante o processo de disrupgao utilizado pelo LPM.

Fonte: Adaptado de (DALIBOR et al., 2012).

A Figura 3.5 apresenta dois registros do processo de formacdo do lider, durante a

ocorréncia de disrup¢ao em cadeia de isoladores tipicas de sistemas de 500 kV.
(c)
(f)

(a) Caso 1: Isoladores compostos (b) Caso 2: Isoladores de porcelana

(d} (d)

Figura 3.5 — Processo tipico de disrup¢@o em cadeias de isoladores em tensdes de 500 kV. (a) Caso 1-
isoladores de compostos a esquerda: t=0 us. (b) Caso 2 - isoladores de porcelana a direita: t=2,31 us. (¢)
t=4,62 us. (d) t=6,93 us. (e) t=9,24 us. (f) t=11,55 ps.

Fonte: Extraida de (WANG; YU; HE, 2014)
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Neste trabalho foram utilizados os métodos LPM propostos por (CIGRE, 1991) e também
por (WANG:; YU; HE, 2014), ambos baseados na equac¢ao (3.1), recomendada para o célculo da
velocidade de propagagdo do lider. Tais métodos foram selecionados por serem baseados em
resultados obtidos em ensaios de isoladores do tipo pino-concha (cap and pin) submetidos a

tensdes impulsivas atmosféricas com formas de onda padronizada e ndo padronizadas.

dL/dt=k; - V-[V/(D-L)-Es] (3.1)
Onde:
L: ¢ o comprimento do /ider [m];
D: ¢ o comprimento total da cadeia de isoladores [m];
V: ¢ o valor instantaneo da tensdo aplicada a cadeia de isoladores [kV];
Esp: € o valor do campo elétrico critico [kV/m];

kr: ¢ uma constante dependente do tipo de arranjo isolante conhecida como fator de gap.

Embora estes dois métodos LPM utilizem a mesma equagao para o calculo da velocidade
de propagacao do lider, as constantes empiricas (Eso e kz) possuem valores distintos para cada
modelo. A Tabela 3.1 resume os valores das constantes caracteristicas propostos para cada

método LPM.

TABELA 3.1: VALORES DAS CONSTANTES CARACTERISTICAS PARA OS METODOS LPM PROPOSTOS POR CIGRE E WANG ET AL.

Arranjo isolante / GIGRE WANG et al.
Polaridade
ke ? Eso® kp? Eso®
Isoladores Pino-concha (+)
1,2 520 2900 580
Isoladores compostos ou do ke Eo ke Eo
tipo pilar/haste longa (+) 0,8 600 1500 620
ko Eo kr Eo
Isoladores Pino-concha (-)
1,3 600 2500 640
Isoladores compostos ou do ke Eo ke Eo
tipo pilar/haste longa (-) 1 670 1300 570

Fonte: Adaptado de (DATSIOS; MIKROPOULOS, 2016).

Nota: ® ki expresso em [m?%/(kV2.s)]; ® Esp expresso em [kV/m].
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Importa destacar que os pardmetros para as constantes empiricas do método LPM sdo
dependentes da configuracdo do arranjo isolante e também da polaridade do impulso de tensao
que solicita o dielétrico. O CIGRE afirma que o método é de aplicagdo geral, independentemente
do tipo ou do comprimento do arranjo isolante e da forma de onda da tensdo aplicada. O LPM
recomendado pelo CIGRE ¢ claramente baseado no método LPM proposto por
(PIGINI et al., 1989), incorporando tanto os valores recomendados para o fator de gap quanto a
equagao para determinagdo do valor do campo elétrico critico. O método LPM proposto por
PIGINI (1989) foi baseado em resultados de testes com arranjos isolantes compostos por gaps
de ar com eletrodos do tipo haste-haste e haste-plano, com comprimentos entre 1 e 4 metros,
além de uma cruzeta condutora com isoladores e comprimento de 3,36 metros. Estes arranjos
isolantes foram submetidos a diferentes tipos de tensdes de teste, com formas de onda
(0,3 — 1,4)x(18 - 1750) us, considerando diferentes valores de overshoot. Ja o método LPM
proposto por (WANG; YU; HE, 2014) utilizou resultados obtidos com cadeias de isoladores
instaladas em linhas de transmissdo em niveis de tensdo em 500 kV, 220 kV e 110 kV. Os
arranjos isolantes abrangeram comprimentos entre 0,95 m e 4,15 m, submetidos a tensdes
impulsivas com cauda curta contidas dentro de uma faixa de tempos de frente e de cauda iguais
a(1,1-1,45) x (6,5-15,7) us, baseadas em dados de medi¢des locais. Por sua vez, o método LPM
de WANG (2014) utiliza o critério proposto por MOTOY AMA (1996) para calcular o instante
de tempo que marca o fim da fase de streamer e o inicio da fase de /ider, conforme mostrado na
equagdo (3.2). Neste instante de tempo o gradiente de potencial aplicado ao gap atinge o valor

do campo elétrico critico (E50).

Ts
Tis-jU(t)-dt>kl-D+k2 (3.2)
0

Onde:
Ts: ¢ o instante de tempo de conclusdo da fase streamer [m];
D: ¢ o comprimento total da cadeia de isoladores [m];
U(v): ¢ o valor instantaneo da tensdo aplicada ao comprimento restante do gap. [kV];

ki e k2: sdo constantes dependentes do tipo de arranjo isolante.
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A aplicacdo da equagdo (3.2) permite considerar o impacto da forma de onda de tensdo
de impulso. Os valores das constantes k; e k> para o calculo do tempo de conclusdo da fase

streamer para o LPM WANG (2014) estao resumidos na Tabela 3.2.

TABELA 3.2: CONSTANTES PARA O CALCULO DO INSTANTE DE CONCLUSAO DA FASE DE STREAMER PARA O LPM DE WANG ET AL (2014).

Categoria do arranjo isolante ki? | ko®
Isoladores compostos, impulso negativo 500 | 140
Isoladores compostos, impulso positivo 360 | 290
Isoladores porcelana, impulso negativo 490 90
Isoladores porcelana, impulso positivo 430 | 190

Fonte: Adaptado de (WANG; YU; HE, 2014)

Nota: ? ki expresso em [kV/m]; ® k, expresso em [kV].

Pesquisadores internacionais com reconhecida reputagao propuseram diferentes
equacdes para o calculo da velocidade de propagacdo do /lider, com base em resultados
experimentais considerando diferentes fatores que influenciam a suportabilidade elétrica de
arranjos isolantes. Sendo assim, cada modelo LPM foi proposto com base em resultados obtidos
com diferentes configuragdes e comprimentos dos arranjos isolantes, tipos distintos de
isoladores, além de diferentes tensdes impulsivas com formas de onda ndo padronizadas.
(DATSIOS; MIKROPOULOS, 2016). No entanto, alguns dos principais métodos LPM
desenvolvidos por (WAGNER; HILEMAN, 1960), (PIGINI et al. 1989) e
(MOTOYAMA, 1996) foram baseados em ensaios com tensdo impulsiva aplicada a gaps de ar
considerando as configuragdes ponta-ponta e ponta-plano. Dessa forma, a aplicabilidade de tais
modelos ¢ limitada, ndo apresentando boa precisdo na reprodugdo da curva V-t de arranjos
formados por isoladores compostos, de fibra de vidro ou porcelana tipicamente empregados em
sistemas de distribuicdo e de transmissdo de energia elétrica.

Diante do exposto, foi entdo criado um novo componente, utilizando o software
ATPDraw, com a finalidade de representar, com maior exatiddo, o processo fisico de
estabelecimento do arco elétrico ao longo do perimetro das cadeias de isoladores ao serem
sujeitas as sobretensdes com formas de onda ndo padronizadas. Tal aprimoramento consistiu na
programacao de um model, utilizando a linguagem MODELS do ATP, com o objetivo de realizar

a predicao da curva V-t de arranjos isolantes empregando o modelo de progressao de lider. A
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Figura 3.6 apresenta o icone grafico do componente criado. Este novo componente LPM permite
a aplicagdo tanto do LPM recomendado pelo CIGRE (1991) quanto do LPM proposto por
WANG et al. (2014), ambos considerados neste trabalho. O LPM CIGRE foi escolhido por ser
recomendado para aplicagao geral independente do comprimento do gap e das formas de onda
de tensdes impulsivas de teste. J& o LPM WANG foi selecionado por ser baseado em arranjos

isolantes formados por isoladores de porcelana e isoladores compostos, com diferentes

comprimentos, tipicos para linhas de transmissao operando em 110 kV, 220 kV e 500 kV.

Circuitos geradores de tensdes impulsivas para teste de suportabilidade dielétrica Modelo de Progressdo de Lider - LPM
R1 R1
J_ WA Tty PULSOI.-L AR WAP-s—2 PULSOS PULSO2
=i R aT T R . PULSO1
ot ! PULSO3 3=
R1 R1 PULSO4 - ;LPH e
W e PULSO2 WA w1 puisos PULSO5  *LEE
"Li Rzé c2= "Li Rzé 2= i
c1 c1 T PULSOG
o o PULSO7
T - A m"“—_LPULSOB_L WA W‘j_?un.sm PULSO8
C1_+1_i R2:= C2T C‘Ti m% C2T
" o et Ts.%t.“
T % y - PuLs0s |- % v -] PuLsos Nstorge CURVXT
. ! R c2=F 01—%4 R2 c2== i

Figura 3.6 — Model criado para implementar o método LPM (Leader Progression Model).
Fonte: Elaborada pelo autor.

A entrada de dados ¢ feita pelo usuario por meio dos campos da aba Attributes do model
LPM, acessada por meio de um duplo clique sobre o icone correspondente na area de trabalho
do ATPDraw, conforme mostrado na Figura 3.7. O usudrio deve informar o valor do campo
elétrico disruptivo critico [Eso], em volts, o valor do fator de gap [k.] em fungdo do arranjo
isolante considerado [em m?/(kV2.s)] e o comprimento total [D] da cadeia de isoladores, em
metros. No campo Model file ¢ carregado o arquivo de programa, escrito em linguagem
Models/ATP, que executa o célculo do LPM recomendado pelo CIGRE (1991) ou por Wang
(2014). O componente LPM recebe oito impulsos de tensdo com a mesma amplitude e forma de
onda dos impulsos aplicados no teste de suportabilidade a impulso atmosférico, que devem ser

aplicados aos nos identificados por PULSO1 at¢ PULSO8, conforme mostrado na Figura 3.6.
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MODEL: LPM | x |
Aftributes
DATA VALUE [ [noDE PHASE  |NAME
ES0 716438 PULSO1 1
KL 12 PULSO2 1
D 0.292 PULSQ3 1
PULSO4 1
PULSOS 1
PULSOB 1
PULSO? 1
PULSOS8 1
Order: IU Label: |
Comment: |
~ Models - I Hide
Model file: IC:‘.ATP\prniecl\usp\LPan Browse... | UseAs:  [LPM I~ Lock
Eﬂ oK | Cancel | Help

Figura 3.7 - Parametros definidos pelo usudrio para utilizagdo do modelo LPM implementado no
ATPDraw.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O componente LPM submete o gap informado pelo usuério a cada um dos oito impulsos
de tensdo ligados aos seus nds. Entdo, em cada passo de integragdo, o gradiente médio de tensao
ao qual a cadeia de isoladores estd submetida ¢ calculado e comparado com o valor de campo
elétrico critico (Es9), por meio da equagdo (3.1), para determinar o atual comprimento e a
velocidade do /ider. Este procedimento prossegue até o instante de tempo em que o lider cruza
todo o espagamento de ar do gap, ocorrendo a disrupcdo. Este instante de tempo € entdo
registrado. Desta forma, o componente LPM faz a predicao dos tempos de disrupgao provocados
pelos impulsos aplicados no ensaio com tensdo impulsiva. Um segundo model chamado
CURVXT e localizado logo abaixo do componente LPM mostrado na
Figura 3.6, foi desenvolvido para plotar a curva V-t prevista pelo LPM. Este model recebe os
valores das amplitudes méximas das tensdes impulsivas aplicadas aos nés do componente LPM
e os valores de tempo de disrupcdo previstos pelo LPM, plotando a curva V-t para o arranjo
ensaiado. O n6 denominado CURVXT fornece a curva V-t prevista pelo método LPM. Para
tanto, este model traca segmentos de retas ligando cada um dos pontos (V, t) previstos pelo

método LPM, utilizando a equacao geral da reta e método de interpolagao simples.
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Além dos dois modelos LPM descritos na se¢do 3.2.1, este trabalho também prop6s uma
adaptagdo ao procedimento de calculo do LPM CIGRE, considerando um terceiro modelo de
LPM CIGRE Adaptado nos resultados apresentados. Esta adaptagdo proposta foi baseada na
comparacgdo dos tempos de ruptura previstos pelo LPM CIGRE com os tempos de ruptura
registrados experimentalmente. Nos casos aqui investigados, o LPM CIGRE previu tempos de
ruptura muito inferiores aos valores observados experimentalmente. Tal fato estd associado ao
tempo de conclusdo da fase de streamer e de inicio da fase de propagagao do lider, determinado
pelo procedimento de calculo do LPM CIGRE. Observou-se que o instante de tempo de inicio
da fase de propagacdo do /ider ocorre muito cedo, permitindo que o /ider complete toda a sua
trajetoria ao longo do comprimento do gap em um intervalo de tempo muito curto. Dessa forma,
o LPM CIGRE determina a ocorréncia de disrupg¢des em intervalos de tempo muito pequenos

quando comparados aos intervalos de tempo registrados nos ensaios.

A fase de propagacdo do /ider ¢ iniciada no instante de tempo em que o gradiente médio
de tensdo fica maior ou igual ao gradiente critico de tensdo. O LPM CIGRE adota um valor de
gradiente critico de tensdo constante e igual a 520 kV/m. Este valor de gradiente de tensado ¢
rapidamente atingido tanto por tensdes impulsivas com formas de onda padronizada quanto nao
padronizadas, dando inicio a fase de propagac¢ao do /ider. A Figura 3.8 ilustra de forma grafica
os gradientes de potencial elétrico criados por tensdes impulsivas com formas de onda
padronizadas e os respectivos instantes de tempo de inicio da fase de propagacdo do lider, no

momento em que o gradiente critico de potencial € ultrapassado.

7 u"u | il 1
| —1 .10-. L8 L L L L LS T L T
e 0354 Ho— o—— — — L P — —
o ' ' H f | ' H i '
b1 +
® 030 remaea -
3 — .
@ 0,254 :
v ' :
.g 0201~ :
H & g5 :
L Q H
. f ' .§ 0,104 ]
' :- ' s20kvfm ! 2 ol '
n 1 R .. o
0,0 05 10 15 20  [u 25 0 i H 3 4 g S
Tempo [ps] Tempo [ps]
a. Gradientes de potencial elétrico produzidos por b. Instantes de tempo de inicio da fase de
tensOes impulsivas padronizadas. propagacdo do leader.

Figura 3.8: Analise do procedimento de célculo do LPM CIGRE para fases de streamer e de leader
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Portanto, pode-se inferir que o limiar de gradiente critico de potencial recomendado pelo
CIGRE constitui-se em valor abaixo do valor real, ou seja, proprio do arranjo isolante ensaiado,
formado por dois discos de vidro. Nesse contexto, iniciou-se uma investiga¢ao acerca do valor
do gradiente critico de tensdo recomendado para o LPM CIGRE a luz dos tempos de disrupgio
registrados experimentalmente. Adicionalmente, investigou-se o valor do fator de gap associado
ao gradiente critico de tensdo. A adaptagdo proposta foi fundamentada no trabalho de Pigini et
al. (1989), considerado como modelo base para o LPM CIGRE. Pigini et al. (1989) afirmou que
o gradiente médio de tensdo disruptiva a 50% de probabilidade de disrup¢do permanece
constante e igual a 520 kV/m para um arranjo haste-plano e tensdes com polaridade positiva,
independente do espagamento do gap, como pode ser observado na Figura 3.9.

Uma segunda constatag¢do advinda dos resultados de testes conduzidos por Pigini et al.
(1989) ¢ que a presenca de isoladores pode alterar o processo de descarga tornando-o diferente
do processo ocorrido em gaps de ar. Tal peculiaridade torna necessaria a representacdo do
gradiente médio de tensdo disruptiva a 50% de arranjos isolantes com isoladores, expresso em
porcentagem do gradiente médio de tensdo disruptiva a 50% para o arranjo haste-plano, e
também do fator de gap (k), conforme mostrado na Figura 3.10. Nesta figura, o gradiente médio
de potencial de diferentes tipos de arranjos isolantes (Es5p) estd expresso em porcentagem do

gradiente de potencial de um gap de ar do tipo haste-plano (Esorp), € também em func¢ao do fator

de gap (kz).
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02 @ O DADOS DE IMPULSO ATMOSFERICO EXTRAIDOS DE (3) - (PIGINI, 1989)
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Figura 3.9 — Gradiente médio de tensdo critica disruptiva a 50% como fun¢do do espacamento do gap
de ar para arranjo isolante do tipo haste-plano.
Fonte: Adaptada de (PIGINI et al., 1989).
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Figura 3.10 — Gradiente médio de tensao critica disruptiva a 50% como fungao do fator do gap de ar
para arranjos isolantes diferentes do tipo haste-plano.
Fonte: Adaptada de (PIGINI, 1989).

Portanto, torna-se evidente que o uso do gradiente médio de tensdo igual a 520 kV/m e
do fator de gap igual a 1,2, ambos adotados pelo LPM CIGRE para arranjos isolantes de ar com
configura¢do haste-plano, ndo ¢ apropriada para um arranjo isolante composto por isoladores.
Os valores especificos de tensdo disruptiva critica (CFO) obtidos nos resultados de testes up and
down com diferentes formas de onda de tensdao impulsiva aplicados a Figura 3.10 sugeri a adogao
de um valor especifico de fator de gap para cada tipo de forma de onda de tensdao que solicita o
arranjo isolante. Dessa forma, procurou-se desenvolver uma metodologia para o calculo tanto do
gradiente médio de tensdo disruptiva a 50% quanto do valor do fator de gap, apropriados para
cada um dos ensaios realizados. Inicialmente, considerou-se o valor da tensdo disruptiva critica
(CFO) a 50% de probabilidade de falha, obtido com emprego do método de acréscimos e
decréscimos, também conhecido como método up and down
(DALIBOR et al., 2012). Segundo Hileman (1999), para impulsos atmosféricos, o CFO ¢
primariamente uma fun¢@o da cauda da onda de tensdo, sendo que a frente de onda ¢ importante
somente quando sdo consideradas formas de onda de tensdes impulsivas com caudas curtas.
Além disso, a curva do CFO como fung¢do do espacamento do gap ¢ linear, ou seja, uma linha
reta, sendo que o CFO pode ser representado por um valor simples de gradiente da tensdo
disruptiva critica, ou um gradiente de CFO, expresso em kV por metro. Dessa forma,
considerou-se o valor do CFO igual a 196,3 kV obtido para o impulso padrao de tensdo e o

comprimento de 0,292 m, para o arranjo com dois discos de vidro, obtendo-se um gradiente de
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CFO igual a 672,26 kV/m. Aplicando este valor de gradiente de potencial a equagdo (3.3), citada
por (HILEMAN, 1999, pg. 63) e recomendada pelo boletim técnico 72 do CIGRE, obtém-se o
valor de fator de gap igual a 2,06.

CFO +=354+154x k| (3.3)

Onde:

CFO+: ¢ o gradiente médio de tensdo disruptiva critica a 50% [kV/m];

ki : € o fator de gap.

E importante ressaltar que cada forma de onda de tensio impulsiva de teste, considerada
neste trabalho, resultou em um valor particular de CFO obtido experimentalmente por emprego
do método up and down, para o mesmo arranjo isolante. Definitivamente, ndo se comete erro em
afirmar que os parametros caracteristicos da forma de onda de tensao (tempo de frente e de cauda,
maxima derivada na frente de onda, existéncia ou ndo de multiplos picos) que solicita o arranjo
isolante, ¢ capaz de alterar a sua rigidez dielétrica, fazendo-o assumir diferentes valores de fator
de gap. Como se torna extremamente dificil e trabalhoso avaliar individualmente a influéncia de
cada um dos parametros das formas de onda do impulso de tensao (tempo de frente, tempo de
cauda e maxima derivada de tensdo na frente de onda), para cada um dos casos analisados neste
trabalho, optou-se por utilizar, em todos os casos de tensdes impulsivas com formas de onda nao
padronizadas, o valor de fator de gap igual a 2,06, calculado com base no valor do CFO de
196,3 kV obtido para o impulso padrdo de tensdo. Tal medida busca a adocdo de um
procedimento padrio para o LPM CIGRE Adaptado, proposto neste trabalho, tornando sua
aplicagdo mais genérica, independente da forma de onda de tensdo que solicita o arranjo isolante.

Portanto, para o método LPM CIGRE Adaptado utilizou-se como valor do gradiente
médio de tensdo disruptiva, o valor do CFO obtido pelo método up and down, para cada um dos
casos analisados, dividido pelo espacamento total do arranjo isolante (0,292 m). O fator de gap
igual a 1,2, recomendado pelo CIGRE, foi substituido pelo valor de 2,06, obtido pela
equagdo (3.3), em todos os casos de tensdes impulsivas ndo-padronizadas. Para o calculo da
velocidade de propagacao do lider, foi utilizada a mesma equacao (3.1) adotada pelo LPM

CIGRE tradicional.
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Esta metodologia desenvolvida resultou no aumento da capacidade do método LPM
CIGRE em prever, com melhor exatiddo, a curva V-t do arranjo isolante ensaiado, tanto para
tensdes com formas de onda normalizada quanto nao normalizadas, consideradas neste trabalho.
Tal fato ¢ ilustrado na Figura 3.11, onde para o mesmo caso simulado na Figura 3.8, a fase de
propagacao do /ider tém inicio em instantes de tempo superiores quando o gradiente critico de

potencial igual a 520 kV/m foi substituido por 672,26 kV/m, conforme descrito acima.
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a. Gradientes de potencial elétrico produzidos por b. Instantes de tempo de inicio da fase de
tensOes impulsivas padronizadas. propagacao do leader.

Figura 3.11: Analise do procedimento de calculo do LPM CIGRE Adaptado, para fases de streamer e
de propagacdo de leader.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 O METODO DE EFEITO DISRUPTIVO OU METODO DE

Diferentemente do modelo de progressao de lider, o qual ¢ baseado no mecanismo da
disrupcdo, o método de efeito disruptivo ¢ um procedimento derivado do processo fisico que
rege a ocorréncia da disrup¢do. O método de efeito disruptivo teve inicio com a investigagao dos
efeitos das sobretensdes ndo padronizadas em transformadores, realizada por
(WITZKE; BLISS, 1950). Constatagdes advindas da analise dos resultados obtidos por WITZKE
(1950), levaram formulagdo de algumas premissas acerca da suportabilidade de isoladores
submetidos a tensdes nao padronizadas:

1. Existe uma tensdo minima que precisa ser excedida antes que qualquer processo
de ruptura dielétrica possa comecar (ou continuar), ou seja, uma tensdo que o

isolador pode suportar indefinidamente - (Uo);
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2. O tempo subsequente para o rompimento do isolamento ¢ dependente tanto da
magnitude da tensdo aplicada como também do tempo ao qual este ficou
submetido a esta tensao;

3. A tensdo e o tempo tem influéncias distintas no efeito disruptivo causado pelo
surto.

Tomando por base estas premissas, o método DE foi matematicamente definido

utilizando-se a equacao (3.4).
DE = [[U(t)-Up] dt 34

Onde:

U(y) ¢ a tensdo impulsiva aplicada expressa em funcdo do tempo [kV];

Uy ¢ o valor minimo de tensdo que inicia o processo de disrup¢do, denominada tensdo
disruptiva critica, expressa em [kV],

tp ¢ o instante de tempo no qual U(t) excede Up pela primeira vez, expresso em [us];

1y ¢ o0 tempo no qual ocorre a disrupcdo no isolamento (time-to-breakdown), em [us];

K ¢ uma constante dependente da geometria do isolante, do mecanismo fisico da descarga
e da polaridade da tensao aplicada.

DE ¢ o valor do efeito disruptivo expresso em [kV.us].

A forma geral do método DE descrita na equacgdo (3.4) permite que diferentes pesos
relativos possam ser atribuidos aos efeitos da magnitude da tensdo e do tempo, associados a um
surto atmosférico aplicado a um arranjo isolante. O método DE considera que cada arranjo
isolante possui um efeito disruptivo base ou critico (DEgase) que € obtido através dos dados
provenientes dos ensaios de suportabilidade realizados com impulso padrido de tensdo. A
expressdo que define o método DE pode ser facilmente compreendida ao considerarmos que,
caso uma onda de tensdo ndo padronizada alcance um valor de DE que exceda o valor de DEgase
caracteristico do arranjo, no instante de tempo t,, verifica-se a ocorréncia de uma falha de
isolamento. E assumido que existe um tnico conjunto 6timo de valores das constantes empiricas
(DEBase, Uo e K) relacionados com a ocorréncia da disrup¢do para cada arranjo isolante

especifico.
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As constantes presentes na equagdo (3.4) sdo determinadas a partir dos dados formados
por pares de pontos (V, t) que compdem a curva V-t experimental obtida com a execucao do
teste de suportabilidade a impulso atmosférico padrao. Apos a determinagdo do conjunto de
valores das constantes empiricas, a suportabilidade a disrupgao perante ondas ndo padronizadas
sera caracterizada por meio da predi¢ao de pares de pontos formados pelos valores de pico da
tensdo nao padrio (Vp) e pelos instantes de tempo (t) iguais ao tempo de disrupgdo, os quais, ao
serem inseridos no lado direito da equagdo (3.4), resultam em um valor de DE igual ao valor
critico DERase. Dessa forma, a concordancia entre a curva V-t padrao obtida experimentalmente
e a curva V-t prevista pelo método DE, evidencia a exatiddo na determinacdo das constantes
empiricas e a capacidade de prever a suportabilidade de isoladores e arranjos isolantes solicitados
por sobretensdes impulsivas reais.

Portanto, o procedimento consiste na determinagao sistematica dos valores das constantes
empiricas capazes de reproduzir com maior exatiddo a forma de onda da curva V-t padrao,
caracteristica do arranjo isolante sob andlise. Para tanto, sdo necessarios, no minimo, dois pares
de pontos da curva V-t padrdo, (U,, ta) e (Up, tv), aplicados a equagdo (3.4), considerando que o

efeito disruptivo € tnico para cada tipo de arranjo isolante, obtendo assim a equagdo (3.5):

ta K top K
DEg = [[Us(t)-Uo] dt= [[Uy(t)-Up] d 35
to to

Onde:

U. (1) e Up (1) sdo as formas de onda instantaneas de dois impulsos de tensdo aplicados
em testes de suportabilidade a impulso atmosférico, expressas em [kV];

Uy ¢ o valor da tensdo disruptiva critica, expressa em [kV];

1y ¢ o instante de tempo no qual U(t) excede U pela primeira vez, expresso em [ps];

tha ¢ 0 instante de tempo de ocorréncia da disrup¢do no isolamento observado para
aplica¢do do impulso com amplitude U, (?), expresso em [pus];

twy € o instante de tempo de ocorréncia da disrup¢ao no isolamento observado para
aplicacdo do impulso com amplitude Uy (2), expresso em [us];

K é uma constante dependente da geometria do isolante, do mecanismo fisico da descarga
e da polaridade da tensao aplicada.

DEBg.se ¢ o valor do efeito disruptivo base, expresso em [kV.pus].
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Uma simplificagdo na expressdo original do método de efeito disruptivo foi
implementada por JONES (1954) devido as grandes dificuldades encontradas na selecao dos
valores das constantes empiricas, ao considerar os valores de Uy e de to iguais a zero, conforme
mostrado na equagdo (3.6). A justificativa ¢ de que seria impossivel obter um conjunto de
constantes que representassem com precisdo a suportabilidade da isolagdo de transformadores
de classe 138 kV e superiores, uma vez que o método DE foi validado com base em testes de

aplicacdo de impulso padrao em transformadores (IEEE, 1995).
t, K
DE = [[U(t)] dt 3.6
0
Onde:
U(y) ¢ a tensdo impulsiva aplicada expressa em funcdo do tempo em [kV];
K é uma constante dependente da geometria do isolante, do mecanismo fisico da descarga
e da polaridade da tensdo aplicada.

ty ¢ o tempo no qual ocorre a disrupcdo no isolamento (time-to-breakdown), em [pus];

DE ¢ o valor do efeito disruptivo expresso em [kV.us].

Entretanto, tal simplificagdo desconsidera o tempo estatistico inerente a etapa de corona.
O tempo de formagdo do streamer, caracteristico do processo de disrup¢do, também ¢
desconsiderado ao zerar o valor da tensdo disruptiva base ou critica (Up). Tal fato contraria o
mecanismo fisico da disrup¢do observado experimentalmente e discutido na se¢do 3.2 anterior.

Os primeiros avancgos significativos no sentido de propor uma expressao com aplicagao
mais geral para o método DE foram implementados por (KIND, 1958). Kind dedicou-se ao
desenvolvimento de uma forma geral para o método analitico, apropriado para predicdo do
comportamento tensdo-tempo de isoladores, submetidos a grande variedade de formas de onda
de tensdes impulsivas, possiveis de serem produzidas por descargas atmosféricas. Para tanto,
tomou por base o principio primario do processo de descarga em gaps de ar, considerando o
retardo de tempo observado no processo disruptivo em gaps de ar solicitados por ondas de tensao
impulsivas. Este retardo de tempo presente no inicio do mecanismo de disrupgao ¢ justificado

pela existéncia do tempo estatistico, ts, € do tempo de formacao do canal de descarga, t.. No
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entanto, Kind desconsiderou o tempo estatistico e sugeriu que uma vez que o impulso de tensdo
aplicado V(t) exceda um nivel critico (Up), tem inicio o processo de disrup¢do. A disrupcao
acontecera dentro do intervalo de tempo (%) (IEEE, 1994). Segundo este método, a descarga tem
inicio na superficie de um eletrodo, viaja por uma distancia (dx), em direcao ao eletrodo oposto

dentro de um intervalo de tempo dado pela equagdo (3.7).
dx =v(x,t)-dt 3.7

Onde:

v (x, t) ¢ a velocidade na qual a ponta da descarga( ou o lider) progride pelo gap [km/s];

Esta velocidade ¢ fungdo do grau de sobretensdo ao qual o gap ¢ submetido podendo ser

matematicamente expressa pela equacao (3.8).
v(x,t) =K -[U®)-U,] 3.8

Onde:
U(v) ¢ a tensdo impulsiva aplicada expressa em func¢ao do tempo em [kV];
Uy ¢ o valor minimo de tensdo que inicia o processo de disrupgdo, em [kV];
K ¢ uma constante dependente da geometria do gap, do mecanismo da disrupcdo e da

polaridade da tensdao, mas independente do tempo.

A partir das equacdes (3.7) e (3.8), Kind (1958) formulou a equagdo (3.9) que ficou
conhecida como o "Critério das Areas Iguais", sendo baseado na dependéncia da tensdo em
relacdo a velocidade de propagagdo da ponta da descarga elétrica (/ider) nos isolantes de ar

utilizados em engenharia.
F:jd—xz JIUt)-Up]dt 3.9

Onde:
dx ¢ a distancia percorrida pela descarga elétrica entre dois eletrodos, expresso em [m];
K ¢ uma constante dependente da geometria do isolante, do mecanismo fisico da descarga
e da polaridade da tensao aplicada.

U(1) ¢ a tensdo aplicada expressa em fun¢ao do tempo, expresso em [kV];
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Uy € o valor minimo de tensdo que inicia o processo de disrup¢do — tensdo disruptiva
critica - expresso em [kV];

t; ¢ o instante de tempo no qual a tensdo aplicada excede o nivel critico de tensdo pela
primeira vez, expresso em [us];

t;, ¢ o intervalo de tempo necessario para a ocorréncia da disrup¢do no isolamento
(time-to-breakdown), expresso em [us];

F ¢ uma constante caracteristica do arranjo isolante sob teste.

O critério das areas iguais tornou-se um caso especial da expressao geral do método DE
proposto em 1950 por (WITZKE; BLISS, 1950), assumindo o valor da constante k igual a um
na equacao (3.4). Esta simplificagdo esta fundamentada no principio fisico que rege o processo
de disrup¢ao em centelhadores de ar. Tal método consistiu no desenvolvimento de um
procedimento analitico de predi¢ao baseado nos dados de rompimento dielétrico obtidos com a
aplicagdo sucessiva da onda padrdo, para modelar o tempo de ruptura do isolamento frente a
formas de onda nao padronizadas. Com este procedimento foi possivel prever o comportamento
do isolamento como uma fun¢do de um ou mais parametros significativos das ondas de tensdo
com formatos ndo padronizados.

Segundo Kind (1958), o nivel critico de tensdo (U,) pode ser aproximado pelo maior
valor de tensao com forma de onda completa e cauda longa, que o sistema de eletrodos pode
suportar. Embora tenha conseguido bons resultados na predi¢do dos tempos de disrupgdo
utilizando este método, quando comparados aos resultados experimentais, a defini¢do do valor
do nivel critico de tensao (Uo) permaneceu ambigua. O nivel critico de tensdo foi definido como
a tensdo disruptiva do arranjo isolante sob condigdes estaticas sem a existéncia de cargas
espaciais que alterem o perfil do campo elétrico formado no isolante. Tal situagdo se aplica a
configuragdes de arranjos com campo elétrico uniforme ou ligeiramente uniformes mas ndo em
configuragdes de arranjos isolantes com campos elétricos nao uniformes, onde a formagado de
cargas espaciais causam distor¢cao no campo elétrico sob condicdes estaticas. Portanto, ainda
restava incerteza na determinacdo das constantes empiricas do método de efeito disruptivo.

Uma extensa pesquisa foi realizada por (CALDWELL; DARVENIZA, 1973) com intuito
de determinar a eficacia do método de integracao, buscando uma forma de calcular, com maior
precisdo, os valores adequados paras as constantes empiricas, considerando as simplificagdes
propostas nas equagdes (3.6) e (3.9). Neste estudo, além de centelhadores do tipo ponta-ponta e

ponta-plano, foi também ensaiada uma cadeia de isoladores com 8 unidades com dimensdes de
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254x146 mm. Em todos os tipos de centelhadores, o aumento do tempo de frente para impulsos
com frentes longas e polaridade positiva, apresentou uma tendéncia de diminui¢ao no valor da
tensdo disruptiva de impulso atmosférico a 50%. J4 para a polaridade negativa, somente os
centelhadores de maiores espagamentos apresentaram esta mesma tendéncia. Em relagdao aos
impulsos parcialmente cortados, para centelhadores espagados de 56 cm, os resultados
mostraram uma dependéncia em relacdo a fragdo e o tempo de corte. Os resultados obtidos
mostraram que para o caso em que a constante K=1 (critério das areas iguais), a melhor
concordancia entre a curva V-t experimental e a curva V-t prevista pelo método DE, foi obtida
quando o valor de Up estava préximo do valor do nivel minimo de CFO dos isoladores
analisados. Os autores também concluiram que a simplifiagao proposta por Kind (K=1) leva a
melhores resultados de ajuste e concordancia entre as curvas experimentais e previstas pelo
método DE. Os autores recomendam ainda a corre¢ao dos dados de ensaios pelo fator de corre¢ao
de umidade capaz de reduzir em 6% a incerteza nos resultados obtidos nos ensaios. Os melhores
resultados foram obtidos para as ondas unidirecionais.

Uma base teodrica para o método de efeito disruptivo foi apresentada por Darveniza e
Vlastos (DARVENIZA; VLASTOS, 1988), através da utilizacdo de duas teorias desenvolvidas
com base nos modelos de disrup¢ao sob impulso aplicados em isolagdes solidas, liquidas e
gasosas. Foi confirmado que o método de integracdo resulta em uma exatiddo aceitavel na
previsdo do desempenho dielétrico de isoladores solicitados por impulsos de tensdo nao
normalizados. Os resultados envolveram testes com diferentes configuragdes de centelhadores e
de isoladores. Em relacdo aos parametros Up e K foram considerados dois casos. O primeiro
caso, para situacdes nas quais o valor de Ug << Us, o valor de K deveria ser elevado, maior do
que 1. No segundo caso, para arranjos isolantes nos quais o valor de Uy selecionado ¢ igual a 90%
de Uso, o valor de K deve ser menor ou igual a 1. Os autores concluiram que a fragilidade do
método estd associada a dependéncia da tensdo Up e do fator K, sendo que este permanece
constante, independente da distancia percorrida pela descarga elétrica ou da fase em que se
encontra o processo de disrupcao. Tal dependéncia é mais acentuada para baixos valores de U
e altos valores de K. No entanto, os autores também afirmaram que o método de efeito disruptivo
era adequado para aplicagdao em todos os tipos, classes e configuracdes de isolacao.

De acordo com o CIGRE (1991) embora existam diferentes propostas para determinagio
dos valores das constantes empiricas Up e k, cada proposta refere-se a um conjunto particular de

resultados, ndo podendo ser facilmente generalizado. Além disso, diferentes métodos foram
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derivados de uma forma de onda de tensdo impulsiva prospectiva relacionada aos testes
experimentais conduzidos em cada experimento.

Portanto, ¢ notorio que nao hd um consenso na comunidade cientifica internacional acerca
de uma expressao genérica para o método de efeito disruptivo, aplicavel a qualquer tipo de
arranjo isolante e as diversas formas de onda de tensdes impulsivas ndo padronizadas,
tipicamente produzidas pela correntes de descargas atmosféricas. Com a observancia das
constatacoes obtidas por (CALDWELL; DARVENIZA, 1973) e também por
(DARVENIZA; VLASTOS, 1988), neste trabalho foi utilizado o método de efeito disruptivo
com a simplificagdo recomendada por Kind (1950), considerando a constante caracteristica do
gap (K) igual a um, uma vez que estes estudos contemplaram além de gaps de ar, o uso de
arranjos isolantes compostos por solidos, tais como os casos que foram investigados neste
trabalho.

O valor da tensdo disruptiva critica (Up) foi determinado tomando como base o valor do

CFO obtido experimentalmente para cada um dos tipos de arranjos isolantes aqui investigados.

3.4 SELECAO DE PARAMETROS PARA AS CONSTANTES
EMPIRICAS DO METODO DE EFEITO DISRUPTIVO

Através da aplicagdo de métodos analiticos e estatisticos € possivel determinar os valores
das constantes empiricas Up e K presentes na equacao matematica que descreve o método DE,
de forma a obter uma reproducdo otimizada da caracteristica V-t do arranjo isolante com a
exatiddao necessaria. Também deve ser determinado o valor do efeito disruptivo base ou critico
(DEBase) caracteristico para o arranjo isolante sob teste. Tradicionalmente, sdo utilizados trés

métodos:

» O método de Newton,;
» O método de Hileman;

» O método do minimo desvio padrao.

Neste trabalho foi utilizado o0 método do minimo desvio padrao para calcular os valores

das constantes empiricas. Este método foi selecionado devido as pequenas diferencas observadas
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entre os pontos da curva V-t prevista pelo método de efeito disruptivo calculado empregando-se
este método estatistico € os pontos da curva V-t experimental (CAMPOS, 2012). Neste sentido,
os valores da tensdao disruptiva base (Uop Base) € do efeito disruptivo base ou critico (DEgase),
caracteristicos para cada tipo de arranjo isolante, foram determinados utilizando-se o método do
minimo desvio padrdo. J4 o valor da constante empirica (k) relacionada a geometria do arranjo
isolante foi mantido igual a um, em consideragao ao critério das areas iguais.

O método do minimo desvio padrdo possibilita o calculo do valor da tensdo disruptiva
critica (Uo), presente na equacao (3.4), com base na utilizagao do parametro desvio padrdao como
medida de dispersdo. Inicialmente adota-se o valor da tensao disruptiva critica (Up) igual ao valor
do CFO obtido para o arranjo isolante sob teste, empregando-se o método de acréscimos e
decréscimos (up and down). O valor inicial de Uy ¢ estatisticamente variado, sendo que para cada
valor de Uy, sdo calculados os valores de DE para cada um dos pontos que formam a curva V-t
experimental, obtidos por meio da realizacdo de ensaio com tensdes impulsivas Sao entdo
calculados os valores de desvio padrao dos valores de DE para cada valor de Ug. O valor de Uy
que apresentar o menor valor de desvio padrao dos valores de DE ¢ entdo definido como valor
da tensdo disruptiva base (Uo Base), para o arranjo isolante testado. Apds determinar o valor de
Uo Base, este € utilizado para calcular o valor do efeito disruptivo base (DEgase).

A figura 3.12 apresenta um fluxograma com a descri¢ao do procedimento matematico e
estatistico empregado pelo método do minimo desvio padrdo para calculo do valor caracteristico
da constante Up pase. Este procedimento pode ser dividido em trés etapas de calculo (i, ii, iii). A
Figura 3.13 apresenta um fluxograma com o procedimento para calculo do valor do efeito
disruptivo base (DEgase), identificado como etapa (iv) do método do minimo desvio padrdo. Os
dois fluxogramas descrevem integralmente as quatro etapas do procedimento de calculo das
constantes empiricas (Uo Base € DEBase) do método DE.

O procedimento de calculo pode ser descrito em quatro etapas como se segue:

1. Inicialmente o valor do CFO ¢ adotado como estimativa inicial do valor de Up. Em
seguida, o valor inicial de Uy ¢ variado desde 10% até 90% do valor da tensao critica de

ruptura, o CFO, com intervalos de 10%.

i1.  Para cada valor de Ug da etapa 1., sdo calculados os valores de DE para cada um dos

pontos P, (Vn, tn) selecionados a partir da curva V-t obtida experimentalmente Neste
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trabalho foram utilizados oito pontos (V, t) registrados durante o ensaio com tensao

impulsiva.

1ii.  Na terceira etapa de calculo, o valor do desvio padrao de DE ¢ calculado, utilizando-se
os valores de DE relativos a cada valor estatistico de Up. O menor valor de desvio padrao
calculado ¢ entdo identificado dentre os valores calculados. O valor de Up adotado como
valor base (Uogase) para o método de efeito disruptivo, é aquele que resultou no menor

valor de desvio padrao dos valores de DE.

iv. A quarta etapa consiste na determinagdo do valor do efeito disruptivo base (DEpgase).
Utilizando o valor base da tensdo disruptiva (Uoase) sdo entdo calculados os valores de
DE para cada um dos oito pontos Pn (Va, tn) extraidos do ensaio. O valor do efeito
disruptivo base ¢ entao obtido como a média dos valores dos efeitos disruptivos para cada

ponto Py (Vi, tn) da curva V-t experimental, considerando Uo = Uogase.

Ap0s o calculo das constantes caracteristicas (Uo Base € DEBase) empregando-se o método
do minimo desvio padrao, procede-se a predicao da curva V-t utilizando o método do efeito
disruptivo. Os instantes de tempo de ocorréncia da disrupg¢ao sdo previstos para oito formas de
onda de tensdo impulsiva U(t) aplicadas ao arranjo durante a execucdo do teste de
suportabilidade a impulso atmosférico. Os tempos de disrupcao sdo calculados utilizando a
equacao (3.4), considerando-se Up = Ug Base € DE = DERase.

O método do efeito disruptivo foi implementado através de quatro programas
desenvolvidos utilizando-se a linguagem MODELS do ATP. Os quatro programas identificados
pelo nimeros de @ a @ na Figura 3.14, denominados VARMIN, DEBASE, METODE e
CVXTDE, respectivamente, realizam as etapas de calculo representadas nas Figuras 3.12 e 3.13.
Como pode ser observado, um icone especifico foi criado para cada um destes programas/model.
Os trés primeiros programas, VARMIN, DEBASE ¢ METODE calculam os valores maximos
das tensdes disruptivas (Vereak) € os instantes de tempo de ocorréncia da disrupc¢ao (tereak),
ambos previstos utilizando-se o método DE. O quarto model chamado CVXTDE plota a curva
V-t prevista utilizando interpolag¢ao simples dos pontos (VBreak, tBREAK) Previstos.

Os programas VARMIN e DEBASE recebem como dados de entrada, os 8 pontos (V, t)

e o valor da tensao disruptiva critica (CFO) obtidos com o teste de suportabilidade a impulso
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Figura 3.12 - Fluxograma para calculo do valor de tensdo disruptiva base (Uogase) utilizando o método do minimo desvio padrao.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

atmosférico do arranjo isolante em analise. Além destes dados, o usuario deve fornecer os
parametros caracteristicos da forma de onda de tensdo impulsiva produzida pelo gerador de
impulsos nos testes laboratoriais, a saber, o tempo de frente e o tempo de cauda.

O primeiro model chamado VARMIN e identificado pelo numero @ na Figura 3.14,
efetua os calculos descritos nas etapas i, ii e iii. Para tanto, o model VARMIN produz um
conjunto de tensdes impulsivas com formas de onda triangulares, com os mesmos tempos de
frente e de cauda informados pelo usuario e com amplitudes iguais as tensdes dos 8 pontos
(V, t) extraidos do ensaio a impulso atmosférico. Apds a execucao das etapas de calculo 1, ii e
iii, o valor da tensdo disruptiva base (Uo Base) € calculado. O model VARMIN atribui o valor de
UoBase @ variavel de saida nomeada como EZEMED. O valor de EZEMED (Up Basc) €
transformado em um pulso constante (fonte tipo 11 da TACS) e transferido ao segundo model
DEBASE, com o nome de VEZERO utilizando-se uma fonte do tipo 60 como interface para
transferir o valor de uma variavel de saida de um model para outro. A mudanga nos nomes da
variavel de saida EZEMED do model VARMIN para o nome da variavel de entrada VEZERO
do model DEBASE ¢ realizado com o intuito de manter o valor de Uy Base constante durante todo
o tempo de processamento do model DEBASE. Tal fato constitui um aprimoramento
implementado no procedimento de calculo do método DE que assegurou maior precisdo entre os
valores da curva V-t experimental e prevista.

O segundo model chamado DEBASE e identificado por @ na Figura 3.14, recebe o
valor de U Base (varidvel VEZERO) e executa o célculo descrito na etapa iv da Figura 3.13. Este
model calcula os valores de DE para cada um dos 8 pontos (V, t) considerados, por meio da
equacao (3.4). O valor do efeito disruptivo base (DEgase) € calculado pela média dos valores de
DE calculados para os 8 pontos (V, t). O valor de DEgase € atribuido a varidvel VDEBAS como

um pulso com valor constante, utilizando novamente a fonte do tipo 60 da TACS como interface
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Figura 3.14 - Método DE implementado utilizando linguagem de programagdao MODELS do
ATP/ATPDraw.
Fonte: Elaborado pelo autor.

para fluxo de dados entre models. E importante destacar que a curva V-t prevista pelo
método DE exibe melhor concordancia com a curva V-t experimental quando os valores base de
Uop Base € de DEBase s@0 mantidos constantes durante todo o procedimento de célculo. Esta
metodologia consiste em um aprimoramento no procedimento de célculo do método DE
implementado neste trabalho, capaz de assegurar maior exatidao entre a curva V-t experimental
e prevista.

Ap0s a determinagdo dos valores de Ug Base pelo model VARMIN e de DEgase pelo model
DEBASE, estes valores sdo transferidos como dados de entrada para o model METODE,
identificado pelo niimero @ na Figura 3.14, por meio das varidveis com nomes VEZERO e
VDEBAS, respectivamente. Este model também recebe os valores de tensdo e de tempo dos 8
pontos (V, t) experimentais selecionados a partir do resultados de ensaios de suportabilidade a
impulso atmosférico. Este terceiro model executa os calculos descritos na etapa iv da Figura
3.13. De posse destes dados de entrada, o model METODE realiza a predi¢cao dos pontos (Voreak,
toreak) calculados utilizando a equagao (3.4). Os valores de Vireak representam os valores maximos

de tensdo de ruptura calculados empregando-se o método DE, enquanto que os valores de toreak

Tese de Doutorado
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representam os instantes de tempo previstos para ocorréncia de disrupgao ao longo do perimetro
do arranjo isolante considerado.

Ap0s a predicdo dos pontos (Voreak, toreak), €stes valores sdo informados como dados de
entrada para o quarto model chamado CVXTDE e identificado pelo numero @ na Figura 3.14.
O model CVXTDE traca a curva V-t prevista com emprego do método DE, por meio da
interpolagdo simples dos pontos (Vbreak, toreak) calculados.

Este procedimento foi aplicado ao arranjo isolante tipico de sistemas de transmissao de

energia elétrica investigado neste trabalho.

3.5 ENSAIOS COM TENSAO IMPULSIVA PARA DETERMINACAO
DA SUPORTABILIDADE ELETRICCA

A caracterizagdo da suportabilidade de arranjos isolantes por meio da realizacdo de
ensaios com impulso atmosférico envolve duas etapas de trabalho: primeiramente, a calibragao
da forma de onda da tens@o impulsiva de teste e, em segundo lugar, o levantamento da curva V-
t dos arranjos sob investigacao.

A etapa de calibracao da tensdo de teste consiste na verificacao do tempo de frente e do
tempo de cauda da forma de onda da tensdo produzida pelo gerador de impulsos. O gerador de
impulsos pode ser representado por um circuito elétrico equivalente como mostrado na
Figura 3.15. Trata-se de um circuito com multiplos estagios para a geracao de tensdes impulsivas.
Os resistores de carga R’ tem valores muito superiores aos valores dos resistores R'l e R'2. Os
resistores R'2 sdo os resistores de descarga responsaveis pela defini¢do do tempo de meio valor
na cauda. Tais resistores possuem valores tdo baixos quanto for necessario para a obtengdo da
forma de onda da cauda da tensdo de teste desejada. Os resistores R'y sdo resistores de frente
interna enquanto que R"; € o resistor de frente externa. O resistor de frente externa auxilia no
amortecimento das oscilagdes originadas pela introducdo de capacitidncias e indutancias

intrinsecas das conexdes terminais entre o gerador de impulsos e a carga sob teste.
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Figura 3.15 - Gerador de impulsos com multiplos estagios, com resistores de descarga, resistores de
frente e de cauda distribuidos.
Fonte: Adaptada de (KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2000, p. 64).

Este tipo de gerador de impulsos pode ser simplificado, sendo representado por um tinico
estagio equivalente. Assim, a capacitancia de descarga equivalente pode ser calculada pela

equacao (3.10):
— =) — 3.10

Onde:

n & o nimero de estagios

O valor efetivo da resisténcia de frente pode ser calculado pela equagdo (3.11):
n n '
Ri=Ri+) Ry 3.11
1

Igualmente, o valor efetivo da resisténcia de cauda pode ser calculado pela

equagdo (3.12). Nesta equacao o valor da resisténcia R' foi desconsiderado.
' n !
Ro=nR2=>R?2 3.12
1

O gerador de impulsos do LEAT-UFMG utilizado para realizagdo dos testes aqui
descritos € composto por 12 estagios, com tensdo maxima individual de 200 kV. Foram
energizados 4 estagios com os seguintes pardmetros elétricos por estagio do gerador de impulsos:

» Resistores de frente de onda: R'1 =11 Q, R"; =90 Q;

» Resistores de cauda: R';, =295 Q;

Tese de Doutorado
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» Capacitores do divisor capacitivo: C'1 = 0,25/4 uF = 62,5 nF, e C'» = 2,4 nF;
» Resistor de carga: R' =3 kQ.

O primeiro passo para realizar a calibragao da forma de onda da tensdao de impulso ¢
modelar computacionalmente os parametros do circuito gerador de tensdo. A Figura 3.16 mostra
o circuito elétrico equivalente do gerador de impulsos modelado de forma simplificada. O
circuito equivalente do gerador de impulsos foi simulado computacionalmente com a utilizagdo
do software ATPDraw, tomando por base o modelo apresentado na Figura 3.16 ¢ as

equagoes (3.10), (3.11) e (3.12).

F1=134 chms @
- CARGA,

=1,
625 nkF

=1180 ohms :l: C2=24nF

Figura 3.16 - Gerador de impulsos multiestagios representado por um tnico estagio equivalente.
Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 3.17 apresenta uma foto do gerador de impulsos utilizado para execugao dos

ensaios conduzidos neste estudo.

Figura 3.17 - Foto do gerador de impulsos com 12 estagios do LEAT/UFMG.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A forma de onda da tensao produzida pelo gerador de impulsos e utilizada para condugao
dos testes de suportabilidade a impulso atmosférico padrao apresentou tempo de frente igual a
1,05 ps e tempo de meio valor na cauda igual a 52,4 ps. Para a medigdo da tensdo de impulso
gerada experimentalmente foi utilizado um divisor de tensdo capacitivo com relacdo igual a
1074. O canal CH1 do osciloscopio foi conectado ao divisor de tensdo, permitindo a amostragem
e o registro da forma de onda da tensdao produzida pelo gerador de impulsos. Dessa forma, a
amplitude da tensdo registrada no osciloscopio foi multiplicada por este fator de divisdo de
tensdo para obtermos o valor real da tensdo aplicada pelo gerador de impulsos. A Figura 3.18 (a)
apresenta a forma de onda simulada computacionalmente com uma amplitude de 116,3 kV para

fins de comparacdo com a frente e a cauda da onda da tensdo de ensaio mostrada na

Figura 3.18 (b), produzida pelo gerador de impulsos ¢ medida com o divisor capacitivo
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(a) Tensao de impulso simulada computacionalmente utilizando o circuito elétrico da Figura 3.16.
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(b) Calibragao da frente e da cauda da tensdo de ensaio produzida pelo gerador de impulso.

Figura 3.18 - Formas de onda de tensdo de ensaio simulada computacionalmente e registrada
experimentalmente durante os testes.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Considerando estes parametros caracteristicos, a forma de onda da tensao impulsiva
produzida pelo gerador de impulsos atendeu aos limites estabelecidos para o tempo de frente € o
tempo de cauda do impulso padrio de tensdo. O tempo de frente foi de 1,05 ps
(1,67x 630 ns) enquanto que o tempo de cauda de 52,4 pus foi obtido considerando valor méximo
de tensao de 116,305 kV (106,8 V x 1089), conforme pode ser observado na Figura 3.18 (b).
A Figura 3.19 apresenta as defini¢cdes para verificar se a tensdao impulsiva produzida pelo

gerador de impulsos atende aos limites definidos para caracteriza-la como impulso atmosférico

padrao.
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Figura 3.19 - Definigdes gerais e forma de onda para impulso atmosférico padrao. (a) Impulso padrdo
completo. (b) Impulso atmosférico cortado na cauda. (c) Impulso atmosférico cortado na frente.
Fonte: Adaptada de (KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2000, p. 64).
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A forma de onda de tensao impulsiva utilizada em testes de suportabilidade elétrica deve
atender a limites méximos admissiveis tanto para o tempo de frente quanto para o tempo de
cauda, para ser caracterizada como impulso atmosférico padrao de tensao.

Na Figura 3.19, o ponto de origem virtual estd representado por O1, sendo definido como
o ponto de intercessao da reta AB com o eixo de tempo (KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2000).
Este ponto ¢ usado para definir e medir os tempos de frente e de cauda do impulso de tensao. O
tempo de frente esta representado na Figura 3.19 (a) por Ti sendo definido como o valor de
1,67 vezes o intervalo de tempo T. O intervalo de tempo T refere-se a diferenga entre os instantes
de tempo no qual o impulso atinge 30% e 90% do valor de pico. Para caracterizar o impulso
padrdo, o tempo de frente deve ser de 1,2 pus com uma tolerancia de = 30%. O tempo de meio
valor na cauda esta representado por T», sendo definido por 50 us para o impulso padrao, com
uma tolerancia de = 20%. O tempo de corte esta representado por T. na Figura 3.19 (b) e (c).
Para impulsos cortados na frente, o tempo de corte T ¢ aproximadamente igual ao valor de T;.

ApOs a etapa de calibracdo da forma de onda de tensdo, procede-se a execucdo dos
ensaios, iniciando a etapa de levantamento da caracteristica tensdo-tempo dos arranjos isolantes
ensaiados. Para determinar a caracteristica tensdo-tempo de um dispositivo, este ¢ submetido a
tensdes com amplitudes gradualmente crescentes, produzidas pelo gerador de impulsos,
registrando-se o tempo de ocorréncia da disrupgdo. Para cada amplitude de tensdo, o teste deve
ser repetido um certo nimero de vezes a fim de identificar valores mais consistentes para cada
ponto (V, t), procurando mitigar as dispersoes produzidas por fatores externos que influenciam
no processo de disrupcao.

A Figura 3.20 apresenta um perfil tipico de curva V-t obtida com a realizagdo de ensaio
de suportabilidade elétrica a impulso atmosférico. Pode-se perceber que a disrupgdo pode
acontecer na frente de onda, no valor de crista, ou ainda, na regido de cauda da tensdao impulsiva.
Outra observacgao importante no levantamento da curva V-t € que os valores de tensdo registrados
sdo referentes aos valores de pico e ndo as amplitudes de tensdo nos instantes de tempo de
ocorréncia da disrupgdo. Tal fato tem como consequéncia a informagao de pares de pontos
(V, t) que ndo relacionam a tensdo instantdnea com os respectivos tempos de disrupgao.
Entretanto, a determinagdo da caracteristica tensdo-tempo ¢ muito importante para a definicao

do tipo de isolador adequado aos objetivos de um projeto de coordenacao de isolamento.
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Tensdo /

Figura 3.20 - Exemplo de Curva Tensdo-Tempo tipica.
Fonte: Adaptada de (KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2000, p. 362).

3.5.1 Caracterizacao da suportabilidade elétrica de arranjos isolantes

submetidos a impulsos atmosféricos ndo padronizados

Os sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, os para-raios e os diferentes tipos
de perdas presentes nos sistemas elétricos provocam amortecimentos e distor¢cdes nas ondas
viajantes em linhas elétricas, determinando uma grande diversidade de formas de onda de
sobretensdes atmosféricas, principalmente nos sistemas de transmissao de energia. H4 ainda os
fatores climaticos locais que contribuem para variagdes na forma de onda da corrente de descarga
de retorno (RAKOV, 2011) (IEEE, 2005) e, consequentemente, nos perfis de sobretensdes que
solicitam os isoladores. Adicionalmente, o impulso padrao de tensdo adotado para testes de
suportabilidade a impulso atmosférico ¢ limitado por variagdes maximas admissiveis no tempo
de frente e no tempo de meio valor na cauda, o que restringe a sua aplicabilidade a investigagao
dos efeitos de sobretensdes reais. Diante deste cenario, observa-se uma indefini¢ao acerca de
quais deveriam ser as formas de onda de sobretensdes de origem atmosférica a serem empregadas
na caracterizagdo da suportabilidade de isolamentos acometidos por sobretensdes ndo
padronizadas. Com o intuito de investigar tal fato, realizou-se uma pesquisa bibliografica acerca

de perfis tipicos de formas de onda de sobretensdes atmosféricas originadas pela incidéncia de
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VISACRO, 2010), com base em dados de medigdes em torres instrumentadas. Desta forma,
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procurou-se reproduzir em laboratério alguns perfis tipicos de sobretensdes produzidas por
correntes de descarga de retorno reais, dos tipos pico tnico e pico duplo (SILVEIRA; DE
CONTI; VISACRO, 2010), registradas em medi¢des realizadas em torre instrumentada da
estacao do Morro do Cachimbo/MG. A geragao laboratorial destas tensdes impulsivas tipicas
teve por objetivo avaliar a habilidade do método LPM e também do método DE em realizar a
predicdo da rigidez dielétrica de arranjos isolantes submetidos a tensdes impulsivas nao
padronizadas (CHOWDHURI et al., 1994c¢). A Figura 3.21 apresenta os perfis de sobretensdes
atmosféricas produzidas por correntes de descarga de retorno reais. E importante ressaltar que
enquanto a corrente de descarga de retorno do tipo pico duplo, mostrada na Figura 2.7 do
Capitulo 2, apresenta a amplitude do primeiro pico inferior a amplitude do segundo pico, a
sobretensdo resultante produzida por tal corrente apresenta comportamento oposto, ou seja, a

amplitude do primeiro pico € superior a amplitude do segundo pico.
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Figura 3.21 — Formas de onda tipicas de sobretensdes atmosféricas. a) Sobretensdes atmosféricas
produzidas por correntes de descarga de retorno na estagdo do Monte San Salvatore (MSS),Suica.
b) Sobretensdes atmosféricas produzidas por correntes de descarga de retorno na estagdo do Morro do
Cachimbo (MCA), Brasil.

Fonte: Adaptada de (SILVEIRA; DE CONTI; VISACRO, 2010).

A reproducdo das tensdes impulsivas tipicas em laboratério, com formas de onda
similares aquelas mostradas na Figura 3.21, exigiu a alteragdo de alguns dos pardmetros do
circuito elétrico equivalente do gerador de impulsos. Os parametros do circuito do gerador de

impulsos passiveis de alteracdo estavam limitados a resisténcia elétrica do resistor de frente
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externo e a capacitancia do divisor capacitivo. Uma vez que a simples variagao destes parametros
elétricos nao foi suficiente para gerar formas de onda de tensdes impulsivas similares as
sobretensoes reais, foi necessario incluir um indutor, com nucleo de ar, conectado em série com
o resistor de frente externo no circuito do gerador de impulsos. Foram considerados dois valores
de indutores iguais a 80 pH/400 A e 400 uH/4 kA, disponiveis no laboratdrio. O valor do resistor
de cauda foi mantido igual a 1180 ohms. O valor da capacitancia do divisor capacitivo também
foi mantida em 2,4 nF. De posse destes valores, foram realizados estudos computacionais
utilizando o circuito elétrico equivalente mostrado na Figura 3.16, promovendo alteracdes nos
valores do resistor de frente externo e do indutor de ar do circuito elétrico do gerador de impulsos,
até obter-se perfis de formas de onda de tensdes impulsivas similares as sobretensdes tipicas
produzidas por correntes de descargas atmosféricas reais. O circuito simulado na Figura 3.16
também permite a avaliacdo da amplitude da tensdo de teste aplicada a carga, através da definicao
do valor de tensdo na placa positiva (U(0)+) do capacitor C;. Por meio deste método foram
determinados os valores dos parametros do circuito do gerador de impulsos apropriados para
reproduzir os perfis de tensdes impulsivas tipicas.

Desta maneira, foram definidas trés formas de onda de sobretensdes impulsivas para
realizacdo dos testes de suportabilidade elétrica a impulso atmosférico ndo normalizado. O
primeiro tipo de tensdo impulsiva possui forma de onda com pico Unico e tempo de frente mais
lento (1,37x40,1 pus) do que a forma de onda padronizada, obtida com resistor de frente externo
igual a 190 Q associado em série com indutor de 80 pH/400 A. A segunda tensdo impulsiva de
ensaio possui forma de onda com pico duplo e tempo de frente (2,6x42,8 pus) proximo aquele do
impulso padrdo, obtida com resistor de frente externo igual a 190 € associado em série com
indutor de 400 uH/4 kA. Ja a utilizacdo de um resistor de frente externo igual a 90 € associado
em série com indutor de 80 uH/400 A, proporcionou a geracao da terceira forma de onda nao
padronizada do tipo duplo pico e com frente rapida (1,34x45,2 pus) quando comparada ao impulso
padrao.

Apoés esta etapa, realizou-se a montagem fisica do circuito elétrico do gerador de
impulsos com os valores apropriados dos elementos para realizacao dos testes de suportabilidade
elétrica perante sobretensdes impulsivas ndo padronizadas. Além do registro do perfil da onda
de tensdo impulsiva gerada, foram registrados os valores do tempo de frente e do tempo de cauda

da tensao impulsiva resultante.
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3.5.1.1 Geracgdo da tensdo impulsiva com forma de onda ndo

padronizada e pico unico.

Neste ensaio, a geragdo da tensao de teste foi proporcionada por meio da conexdo de um
indutor de 80 pH/400 A, com nucleo de ar, em série com o resistor de frente externo de
190 ohms do circuito equivalente do gerador de impulso. A Figura 3.22 apresenta a montagem
experimental para a realizagao deste ensaio. As formas de onda da tensao de ensaio obtidas tanto
experimentalmente quanto por meio de simulacdo computacional estdo mostradas na
Figura 3.23. A tensdo de ensaio simulada computacionalmente estd expressa em por unidade
(pu) da tensdo aplicada a um capacitor equivalente aos 4 estagios do gerador de impulsos,

conforme descri¢ao do modelo da Figura 3.16.

|

s ;,}',.' 4} il M |8
o e Ja L q

i -.JIE'.L'.".'.....]J....mH iy - "Fl}

T S
Resist@ide Fremte 190 ohms

Figura 3.22 - Montagem experimental para geracdo da tensdo ndo normalizada com pico tnico.
Fonte: Elaborada pelo autor

A forma de onda da tensdo de ensaio produzida em laboratério apresentou tempo de

frente igual a 1,37 ps e tempo de cauda igual a 40,1 ps.
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Figura 3.23 - Tensdo impulsiva ndo padronizada com pico tnico (a) Tensdo

produzida pelo gerador de impulsos em laboratério. (b) Tensdo de impulso

simulada computacionalmente com gerador de impulsos modelado no ATP.
Fonte: Elaborada pelo autor

3.5.1.2 Geracgdo da tensdo impulsiva com forma de onda ndo

padronizada e pico duplo.

A tensdo impulsiva com forma de onda do tipo pico duplo foi obtida por meio da inser¢do
de um indutor de 400 pH/4 kA, com nucleo de ar, conectado em série com o resistor de frente
externo de 190 ohms no circuito equivalente do gerador de impulso. A forma de onda da tensao
de ensaio originada apresentou tempo de frente igual a 2,6 us e tempo de cauda igual a 42,8 pus,
conforme mostrado na Figura 3.24. O primeiro pico ocorreu no instante de tempo de 4,3 pus

enquanto que o segundo pico ocorreu no instante de tempo igual a 10,6 ps.
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(a) Tensdo de ensaio com pico duplo produzida em laboratorio com indutor 400 pH/4 kA.
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(b) Tensdo de impulso do tipo pico duplo simulada computacionalmente com gerador de impulsos
modelado no ATP.

Figura 3.24 - Tensdo impulsiva ndo padronizada com pico duplo produzida experimentalmente e
simulada computacionalmente no ATPDraw.

Fonte: Elaborada pelo autor

O terceiro tipo de tensdao impulsiva de ensaio foi obtida com emprego do indutor de ar de
80 uH/400 A e resistor de frente externo igual a 90 ohms. A forma de onda da tensdo de ensaio
produzida apresentou tempo de frente igual a 1,37 ps e tempo de cauda igual a 45,2 ps. O
primeiro pico ocorreu no instante de tempo de 2,9 us enquanto que o segundo pico ocorreu em

aproximadamente 6,3 us. As formas de onda da tensdo de ensaio do tipo pico duplo répido
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obtidas tanto experimentalmente quanto por meio de simulacdo computacional estio mostradas
na Figura 3.25.

Vpico=173.18 kV

Vertical: 20 Vfdiv
Horizontal: 5 ps
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(c) Tensdo de impulso do tipo pico duplo rapido simulada computacionalmente com gerador de
impulsos modelado no ATP.

Figura 3.25 - Tensao impulsiva ndo padronizada com pico duplo rapido produzida
experimentalmente e simulada computacionalmente no A7PDraw.

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.5.2 Fatores de correcdo ambientais em testes de suportabilidade
elétrica de isolantes gasosos

O processo fisico de disrupcdo no ar ¢ dependente das condigdes atmosféricas
estabelecidas no local de realiza¢do dos ensaios. Dessa forma, ¢ necessario aplicar fatores de
correcao devido a pressdo atmosférica, a umidade e a temperatura do local de ensaio em relacao
as condicoes atmosféricas de referéncia estabelecidas por normas nacionais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) e internacionais
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION - IEC, 2010):

» Temperatura do bulbo umido: To = 20 °C;
Press@o barométrica: 760 mmHg;
Umidade (pressio de vapor, pressio absoluta): 15,2 mmHg, 11 g/m°>.
Taxa de precipitagdo: 5 mm/min;

Resistividade da agua: 17800 Q.cm;

YV V V V V

Angulo de precipitagdo: 45°

Em fungao dos valores das condi¢des climaticas de referéncia, aplicam-se os fatores de
corre¢do expressos na equagdo (3.13), aos dados de medicao obtidos no ensaio a impulso
atmosférico.

5 n
Ve=Veo| 17 | =Ve RIS 3.13
Onde:

Vi ¢ a tensdo critica ou suportavel, a uma dada condi¢cdo meteorologica;

Vit € a tensdo critica ou suportavel, nas condigdes meteoroldgicas de referéncia;

0 ¢ a densidade relativa do ar ou RAD;

H ¢ o fator de correcao devido a umidade;

n ¢ o expoente dependente do comprimento do espacamento, sendo obtido pela curva

mostrada na Figura 3.26.
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Figura 3.26 - Defini¢do do expoente n utilizado nos fatores de corregao.
Fonte: Adaptada de INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION - IEC, 2010).
A densidade relativa do ar (9) utilizada na equacdo (3.13) pode ser calculado pela
expressao (3.14):

5=0,386.(Lj 3.14
273+t

Onde:
b ¢ a pressdo barométrica em mmHg;

t ¢ a temperatura em °C.

A umidade absoluta do ar medida em g/m* ¢ obtida em fungdo das temperaturas de bulbo

seco e bulbo imido, relacionadas pela Figura 3.27
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Figura 3.27 - Umidade absoluta do ar obtida a partir das leituras dos termometros.
Fonte: Adaptada de (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION - IEC, 2010).
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ApoOs a determinagdo da magnitude da umidade relativa, obtém-se o fator de corregcao

devido a umidade (H) utilizando a curva mostrada na Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Fator de correcdo da tensdo de ensaio em fun¢do da umidade absoluta local.
Fonte: Adaptada de (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION - IEC, 2010).

3.6 RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS COM TENSAO
IMPULSIVA

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados de ensaios de suportabilidade de um arranjos
1solante tipico de linhas de transmissao de energia elétrica, composto por isoladores do tipo disco
de vidro, submetidos a aplica¢do de tensdes impulsivas com polaridade positiva, e formas de
onda normalizada e ndo normalizadas. Em cada ensaio foi obtida a curva
tensdo-tempo experimental. Também foram aplicados os métodos LPM e DE para realizar a
predi¢do da curva V-t, com base nos pontos (V, t) obtidos experimentalmente. Os ensaios foram
executados considerando quatro etapas de execucao, a saber:

» a montagem do circuito gerador de impulsos com parametros definidos por

simula¢do computacional;
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» a calibracdo da forma de onda produzida pelo gerador de impulsos;
» acorrecdo dos fatores meteorologicos locais para as condig¢des de referéncia;

» o levantamento da caracteristica tensdo-tempo (curva V-t).

As especificagdes das unidades de isoladores de disco de vidro que compdem a cadeia
ensaiada estdo descritas na Tabela 3.3. Os isoladores testados possuiam gravagdes com
especificagdo de uma carga mecanica de ruptura de 120 kN e ano de 1979. Devido a
indisponibilidade de dados técnicos completos sobre este modelo de isolador, as dimensdes de

diametro e de distancia de escoamento dos discos foram mensuradas em laboratoério.

TABELA 3.3: ESPECIFICACOES DOS ISOLADORES DO TIPO DISCO DE VIDRO ENSAIADOS.

Carga mecanica de ruptura (kN) 120
Diametro (mm) 260

Distancia de escoamento (mm) 340

Diante desta circunstancia, uma pesquisa acerca das especificagdes de isoladores de disco
de vidro foi realizada entre os atuais fabricantes. O catdlogo da fabricante de isoladores
GRANTEL EQUIPAMENTOS LTDA fornece as especificagdes de um isolador similar aos
ensaiados, com as caracteristicas resumidas na Tabela 3.4, para fins de comparacdo com as
dimensdes do modelo de isolador medidas em laboratorio. Devido a concordancia entre as
dimensoes de didmetro e de distancia de escoamento, estes dados técnicos foram utilizados nos

estudos computacionais realizados.

TABELA 3.4: ESPECIFICACOES DO ISOLADOR DO TIPO DISCO DE VIDRO DA GRANTEL.

Carga mecanica de ruptura (kN) 120
Didmetro (mm) 255
Distancia de escoamento (mm) 320
Passo (mm) 146
Tensdo atmosférica a seco (kV) 100
N , . ) a seco (kV) 70

Tensdo suportavel a frequéncia industrial
sob chuva (kV) 40

Fonte: Extraido do Catalogo da GRANTEL EQUIPAMENTOS LTDA.
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A cadeia de isoladores ensaiada neste trabalho ¢ composta por dois discos de vidro com
0 mesmo arranjo visto na Figura 3.29. Considerando o passo de 146 mm, a cadeia de isoladores
com dois discos de vidro apresenta um comprimento total de 292 mm de comprimento.

A montagem experimental foi executada com observancia das recomendagdes contidas
na norma ABNT NBR 5032 (2014). Segundo esta norma, os isoladores devem ser montados de
maneira a simular suas condi¢des normais de uso para a realizacao de ensaios. Estas instrugdes
de montagem dos isoladores para realizacdao de ensaios objetivam universalizar as condigdes de
ensaio para que seus resultados possam ser confrontados com aqueles obtidos em estudos
realizados em outros paises. Portanto, quatro recomendagdes devem ser atendidas na execugao
da montagem experimental para realizacdo de testes de suportabilidade a impulso atmosférico
envolvendo uma cadeia de isoladores em posigao vertical:

i. a cadeia deve ser suspensa por meio de um cabo condutor, ou outro condutor adequado,
preso a uma estrutura aterrada. Para tanto foi utilizado um gancho condutor suspenso por
ponte rolante mdvel, aterrado por meio de uma cordoalha de cobre, conforme pode ser
observado na Figura 3.29. A norma também recomenda que nenhum objeto deve
permanecer a uma distancia menor do que 1,5 vezes o comprimento da cadeia.

ii. abaixo do ultimo isolador deve ser ligado um condutor de forma cilindrica, reto e liso, de
maneira a ficar em plano horizontal e tdo préximo quanto possivel da saia desse isolador
inferior da cadeia. O didmetro deste condutor horizontal deve ser de 1,5% do comprimento
da cadeia, com um minimo de 25 mm. Foi entdo utilizado condutor com didmetro minimo
de 25 mm. Na montagem experimental executada, a distdncia entre a saia do isolador
inferior e o cabo condutor foi de 13 cm.

iil. o comprimento do condutor deve ser de 1,5 vezes o comprimento da cadeia e deve
estender-se pelo menos 1 metro de cada lado do eixo vertical da cadeia;

iv. devem ser tomadas precaucdes para evitar a ocorréncia de descargas nas pontas do
condutor. O condutor deve situar-se a uma altura minima do chdo de pelo menos 1,5 vezes
o comprimento da cadeia, com um minimo de 1 metro. A tensdo deve ser aplicada entre o
condutor ¢ o gancho aterrado. Em atendimento a esta recomendacdo, a montagem
experimental mostrada na Figura 3.29 envolveu a utilizagdo de um condutor estendido a
uma altura de 3,2 metros do solo e a tensdo impulsiva de teste foi aplicada ao cabo condutor

abaixo da cadeia de isoladores por meio de cordoalha de cobre.
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i,

O

Figura 3.29 - Montagem laboratorial para testes a impulso atmosférico aplicado a cadeia de
isoladores de disco de vidro.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme pode ser observado na Figura 3.29, a cadeia de isoladores foi suspensa por um
gancho, e este por sua vez conectado a terra. A tensdo de ensaio foi aplicada ao cabo condutor
conectado ao isolador inferior da cadeia. Os ensaios foram realizados somente com tensdo de
teste com polaridade positiva, uma vez que esta exibe menores valores de suportabilidade
elétrica. Foram realizadas quatro rotinas de ensaios. Um ensaio foi realizado com tensdo

impulsiva normalizada enquanto que trés ensaios utilizaram tensdes impulsivas com formas de
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onda ndo normalizadas, dos tipos pico unico, pico duplo e pico duplo rapido, tipicamente
produzidas por correntes de descargas reais. Assim foi possivel comparar o desempenho do
arranjo isolante solicitado por sobretensdes com forma de onda normalizada e por sobretensdes
com formas de onda ndo normalizadas, similares as sobretensoes reais.

Inicialmente foi realizado ensaio para levantamento da curva V-t obtida com aplicagdo
da tensdo impulsiva normalizada ao arranjo isolante constituido por uma cadeia de isoladores
com dois discos de vidro. Posteriormente, foram realizados ensaios para levantamento da curva
V-t deste arranjo isolante submetido a tensdes com formas de onda ndo normalizadas baseadas
em sobretensodes produzidas por correntes de descargas elétricas tipicas. Para cada um dos quatro
ensaios realizados, o valor da tensdo disruptiva critica (CFO) foi obtido por meio da execucao
de ensaio de tensdo de descarga a 50% utilizando o método up and down. Segundo a norma
ABNT IEC NBR 60060-1 (2013) o CFO ¢ determinado com base na aplicagdo de, no minimo,
30 ondas impulsivas padronizadas do tipo 1,2x50 us, sob condigdes ambientais de referéncia
para ensaio a seco:

e Temperatura: 20 °C;
e Pressdo atmosférica: 101,3 kPa (1013 mbar);

e Umidade absoluta: 11 g/m°.

3.6.1 Ensaio de tensdo impulsiva com forma de onda padrdo de

tensdo aplicada a cadeia com dois isoladores de disco de vidro.

A forma de onda da tensdo de impulso produzida pelo gerador de impulsos para conducao
dos testes nos isoladores de transmissao possui tempo de frente de 1,05 ps e tempo de meio valor
na cauda de 52 ps. Esta forma de onda ja foi descrita no item 3.5 e representada na Figura 3.18.

Os dados meteorologicos locais medidos durante o ensaio com a forma de onda

normalizada estdo resumidos na Tabela 3.5.
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TABELA 3.5: CONDICOES METEOROLOGICAS LOCAIS

Temperatura ambiente [°C] 20,1
Temperatura bulbo seco [°C] 15
Umidade Relativa [%] 62
Umidade Absoluta [g/m?] 11
Pressdo atmosférica [mmHg] | 698

Aplicando as equacdes de correcao de condigdes meteorologicas locais para as condigdes
de referéncia, aos dados da Tabela 3.5, encontramos os fatores de corre¢do compilados na
Tabela 3.6. Estes fatores de corre¢do foram aplicados aos valores das tensdes disruptivas

registrados experimentalmente.

TABELA 3.6: FATORES DE CORREGAO PARA CONDICOES ATMOSFERICAS DE REFERENCIA.

Densidade relativa do ar () | 0,919
Umidade absoluta (H) 0,99
Expoente de ajuste (n) 1

RIS 0,928

A Tabela 3.7 apresenta os pontos (V, t) médios selecionados a partir do ensaio impulsiva
com forma de onda padrdo para levantamento da caracteristica tensdo-tempo. Os valores das
tensdes disruptivas estdo corrigidos pelos fatores calculados na Tabela 3.6 e também pela relacao

de tensdo do divisor capacitivo (1074 V) do gerador de impulsos.

TABELA 3.7: PONTOS (V, t) OBTIDOS A PARTIR DO ENSAIO COM IMPULSO PADRAO DE TENSAO APLICADO A DOIS ISOLADORES DE DISCO DE

VIDRO.
Pontos selecionados Tensdo corrigida para Tensio corrigida por relacio
condicdes de referéncia do divisor capacitivo
tiss] | VIkV] Vst [kV] Vaisrapiiva (X 1,074 KV)
4,96 183,6 195,737 210,221
4,52 186 198,295 212,969
4,22 188.,4 200,854 215,717
3,96 193,2 205,971 221,213
3,34 204 217,485 233,579
2,58 220,8 235,396 252,815
2,02 244 260,129 279,379
1,336 264.,8 282,304 303,195
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A realizagdo do teste de tensdo critica disruptiva a impulso atmosférico utilizando o
método de acréscimos e decréscimos (método up and down) forneceu um valor de CFO igual a
196,3 kV. Uma consulta a catdlogos de um fabricante nacional (Catalogo de Isoladores de Vidro
de Suspensdo - Grantel Equipamentos Ltda) indicou o valor de tensdo a impulso atmosférico a
50% de 100 kV para cada unidade deste tipo de isolador. A Figura 3.30 apresenta alguns

oscilogramas obtidos para este ensaio mostrando a ocorréncia da disrup¢do em diferentes

instantes de tempo, para fins de ilustragdo do procedimento experimental:

Tek - @ Acqg Complete M Pos: 2,680uUs Tek T @ écqg Complete M Pos: 2,650us
- -
 1.00.0s 14 1.00.05
B-dul-15 11228 S—Jul-15 11:38
(a) (b)
Tek - @ Acg Complete B Pos: 1.980 us Tek @ Acqg Complete M Pos: 1.9500s

-

I S00ns
S—dul-15 171:43

(©)

M S00ns
8—Jul-15 11:47

(d)

Figura 3.30 - Registros de disrupgdes em diferentes instantes de tempo para impulso padrao.
(a)V=170kV e t =5,28us. (b)V=208 kV e t =2,04ps.
(c)V=228 kV e t = 1,66pus. (d)V=248 kV e t = 1,48s.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A curva V-t obtida experimentalmente esté representada na Figura 3.31 para impulso com
polaridade positiva. Nesta figura estdo igualmente representadas as curvas V-t previstas tanto
pelo método DE quanto pelos métodos LPM. Foram utilizados o LPM CIGRE, o LPM WANG
e LPM CIGRE Adaptado proposto neste trabalho. Nesta figura também estdo representados todos
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os pontos (V,t) obtidos com a realizagdo do ensaio de tensdao impulsiva padrao. Para o tragado
da curva V-t experimental, foram selecionados um total de 8 pontos (V,t) médios dentre o total

de pontos (V,t) registrados.

320

260

240

Tensao [kV]

220

200 T

Tempo [ps]

@ Pontos (V,t) - 2 discos de vidro / onda padréo

Curva V-t dos pontos (V,t) médios
e Et0do DE —o— LPM CIGRE 520 kW KL=1.2
e | P WANG LPM CIGRE ESO/D KL= 1.2

Figura 3.31 — Curvas V-t obtidas para cadeia de isoladores com 2 discos de vidro submetido a impulso
padrdo de tensao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A curva V-t prevista pelo LPM WANG ndo foi capaz de reproduzir a curva V-t
experimental, apresentando um valor méaximo de erro absoluto de -84,26 kV, representando um
erro percentual de -28,58%, no instante de tempo t = 1,58 us. Ressalta-se que este valor de erro
percentual refere-se a diferenga entre o valor de tensdo disruptiva na curva V-t experimental
(294,79 kV) e o respectivo valor de tensdo disruptiva da curva V-t prevista pelo LPM WANG
(210,53 kV), no instante de tempo de 1,58 us. Este valor de erro absoluto representa 42,92% do
valor do CFO experimental. O modelo LPM WANG determinou a ocorréncia de disrupgdes em
intervalos de tempo muito inferiores aos valores registrados experimentalmente, devido ao inicio
precoce da fase de propagacdo do lider, conforme descrito na secdo 3.2.2. O modelo LPM
WANG utiliza um valor de gradiente critico de potencial igual a 166,8 kV/m, calculado pelo

critério (400*D+50) de Motoyama (1996) para inicio da fase de propagagao do /ider.
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O LPM CIGRE apresentou um erro absoluto maximo de -51,19 kV no instante de tempo
de 2,4 ps, correspondendo a um erro percentual de -19,58 %. Este valor de erro absoluto
representa 26,07% do valor do CFO experimental. De maneira andloga ao resultado obtido com
o LPM WANG, o LPM CIGRE também apresentou grandes discrepancias nos instantes de tempo
de disrupgao previstos quando comparados aos valores observados na curva V-t experimental,
ndo sendo capaz de reproduzir a curvatura exibida pela curva V-t experimental, prevendo
instantes de tempo de disrup¢ao muito inferiores aqueles observados com a realizagdo dos
ensaios. Ja o método LPM CIGRE Adaptado, proposto neste trabalho, apresentou um erro
absoluto de -25,1 kV no instante de tempo de 2,056 ps, representando um erro percentual de
-9,03%. Este valor de erro absoluto representa 12,78% do valor do CFO experimental. Portanto,
o modelo LPM CIGRE Adaptado apresentou erros absolutos maximos muito inferiores aos
modelos LPM WANG e LPM CIGRE, além de ser capaz de prever a curvatura observada
experimentalmente na curva representada pelos pontos (V,t) médios, exibindo maior exatidao na
reprodugao da curva V-t experimental.

Ja o método de Efeito Disruptivo foi capaz de realizar a predi¢do dos instantes de tempo
de disrupgao registrados experimentalmente com exatiddo muito superior aos valores previstos
pelos modelos LPM descritos acima. O erro absoluto maximo foi de -13 kV em 2,29 ps,

representando uma diferenca percentual de -4,88%. A Tabela 3.8 apresenta um resumo dos

TABELA 3.8: ERROS PERCENTUAIS MAXIMOS E TEMPOS DE DISRUPCAO PREVISTOS PARA OS MODELOS LPM E PARA O METODO DE
PARA TENSAO IMPULSIVA DO TIPO PADRAO.

Pontos (V,t) LPM Wang | LPM CIGRE Lgl:l/laggile Método DE
t [ps] V [kV] t [ps] t [ps] t [ps] t [ps]
1,336 303,19 0,67 1,13 1,34 1,61
2,02 279,37 0,73 1,30 1,59 1,83
2,58 252,81 0,95 1,57 2,05 2.29
3,34 233,57 1,14 1,85 2,64 2.94
3,96 221,21 1,33 2,11 3,31 3.8
422 215,71 1,45 2,24 3,77 4.54
4,52 212,96 1,51 2,32 4,08 5.02
4,96 210,22 1,59 2,40 4,46 5.57
Erros percer[lg}z?is maximos 128,58 19,58 29,03 4,88
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instantes de tempo de disrupgao obtidos para o arranjo isolante composto por dois discos de vidro
submetido a tensdao impulsiva padrao, além dos erros percentuais maximos calculados para cada
modelo LPM e também para o método DE. Estes valores de erros percentuais maximos tratam
da diferenca entre os valores de tensdes na curva V-t prevista pelos modelos LPM e DE ¢ os

respectivos valores de tensdo na curva V-t experimental.

3.6.2 Ensaios de tensdo impulsiva com formas de onda ndo

normalizadas aplicadas em isoladores de disco de vidro.

Neste item sdo apresentados os resultados dos testes de suportabilidade a impulso
atmosférico utilizando formas de onda de tensdes nao normalizadas, tipicamente produzidas por
correntes de descargas atmosféricas reais. Para tanto, foram utilizadas as formas de onda de
tensdes dos tipos pico unico, pico duplo e pico duplo rapido descritas na se¢do 3.5.1 e
representadas nas Figuras 3.23, 3.24 e 3.25, respectivamente. Tais perfis de tensdes impulsivas
ndo normalizadas foram aplicados ao arranjo isolante composto por dois discos de vidro com a
mesma configuragdo de teste utilizada para o ensaio com impulso padrdo de tensdo descrito na

secdo anterior.

3.6.2.1 Ensaio de tensdo impulsiva com forma de onda ndo
normalizada do tipo pico unico.

Os dados meteorologicos locais medidos durante a realizacdo deste ensaio estdo

resumidos na Tabela 3.9.

TABELA 3.9: CONDICOES METEOROLOGICAS LOCAIS PARA ENSAIO COM TENSAO IMPULSIVA DO TIPO PICO UNICO.

Temperatura bulbo timido [°C] 16 [°C]
Temperatura bulbo seco [°C] 20,9 [°C]
Umidade Relativa [%] 63 [%]
Umidade Absoluta [g/m?] 12 [g/m’]
Pressdo atmosférica [mmHg] 698
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A Tabela 3.10 apresenta os fatores de correcao das condi¢des meteorologicos locais de

ensaio para as condi¢des de referéncias. Estes fatores de corre¢do foram utilizados para corrigir

os valores das tensdes disruptivas registradas experimentalmente para as condigdes

meteoroldgicas de referéncia.

TABELA 3.10: FATORES DE CORRECAO PARA CONDICOES ATMOSFERICAS DE REFERENCIA — ENSAIO COM TENSAO DE TESTE DO TIPO PICO UNICO.

Densidade relativa do ar () | 0,917
Umidade absoluta (H) 0,98
Expoente de ajuste (n) 1

RIS 0,935

A Tabela 3.11 apresenta os pontos (V, t) médios selecionados a partir do ensaio de tensdo
impulsiva com forma de onda ndo normalizada do tipo pico unico. Os valores de tensdo
disruptiva obtidos no ensaio estdo corrigidos pelos fatores de corre¢do da Tabela 3.10 e também

pela relagdo de tensdo do divisor capacitivo (1074 V) do gerador de impulsos.

TABELA 3.11: PONTOS (V, t) OBTIDOS A PARTIR DO ENSAIO COM TENSAO IMPULSIVA DO TIPO PICO UNICO.

Pontos selecionados | Tensdo corrigida para | Tensao corrigida por relagiao

condigoes de referéncia do divisor capacitivo

tlps] | VIkV] Vst [kV] Vaisrupiiva (x 1.074 KV)
1,92 253,28 270,88 290,93
2,18 239,08 255,70 274,63
2,36 219,89 235,18 252,58
2,9 210,30 224,92 241,56
3,5 205,10 219,36 235,59
3,68 204,50 218,72 234,90
3,98 202,70 216,79 232,83
4,98 201,50 215,51 231,46

A realizacdo do ensaio de tensdo de descarga a 50% com forma de onda nao normalizada
do tipo pico Unico, utilizando o método de acréscimos e decréscimos
forneceu um valor de CFO igual a 209,2 kV.

A Figura 3.32 apresenta as curvas V-t obtidas para impulso com polaridade positiva e

tensao de teste ndo normalizada do tipo pico unico (1,37x40 ps).
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Figura 3.32 — Curvas V-t obtidas para cadeia de isoladores com 2 discos de vidro submetido a impulso
nao normalizado de tensdo do tipo pico tnico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A curva V-t prevista pelo LPM WANG apresentou um valor maximo de erro absoluto de
-6,03 kV, representando um erro percentual de -2,54%, no instante de tempo
t = 3,31 ps. Este valor de erro absoluto representa 2,89% do valor do CFO experimental. O
modelo LPM de Wang apresentou boa concordancia com curva V-t experimental até o instante
de tempo de 2,7 us. Apds este instante de tempo, os valores de tensdo disruptiva previstos pelo
LPM WANG se tornam mais conservativos do que aqueles obtidos experimentalmente. O LPM
CIGRE apresentou um erro absoluto maximo de -16,3 kV no instante de tempo de 2,56 ps,
correspondendo a um erro percentual de -6,58%. Este valor de erro absoluto representa 7,79%
do valor do CFO experimental. Novamente, o LPM CIGRE foi o que apresentou maior
discrepancia entre as curvas V-t prevista e experimental, ndo sendo capaz de reproduzir a
curvatura exibida pela curva V-t experimental. O mais elevado valor de instante de tempo de
disrupgao previsto por este modelo LPM foi de 2,56 ps. A extrapolacdo da curva V-t prevista
pelo LPM CIGRE até o instante de tempo de 16 ps resultaria em um valor de tensdo critica
disruptiva a 50% muito inferior ao valor de CFO obtido pelo método up and down. J& o método

LPM CIGRE Adaptado, proposto neste trabalho, apresentou um erro absoluto de -12,74 kV no
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instante de tempo de 2,17 us, representando um erro percentual de -4,63%. Este valor de erro
absoluto representa 6,09% do valor do CFO experimental. Para este caso, a curva V-t prevista
pelo LPM WANG apresentou a menor discrepancia quando comparada a curva V-t média obtida
experimentalmente. Adicionalmente, o LPM CIGRE Adaptado também exibiu boa concordancia
com a curva (V,t) experimental, além de reduzir o erro absoluto maximo em
3,56 kV quando comparado ao erro obtido com a utilizagdo do LPM CIGRE tradicional.

A utilizagdo do método de efeito disruptivo selecionou um valor base para tensdo
disruptiva critica igual a 223,84 kV e um valor base de efeito disruptivo igual a 0,039391 kV-ps.
De forma similar aos resultados obtidos para o teste de tensdo de descarga a 50% padrao, a
aplicagcdo do método DE neste caso, resultou na reproducao da curva V-t experimental com erro
absoluto méaximo de -11,84 kV no instante de tempo igual a 1,98 ps, representando um erro
percentual de -4,30%. A Tabela 4.12 apresenta um resumo dos instantes de tempo de disrupgao
obtidos para o arranjo isolante composto por dois discos de vidro submetido a tensdo impulsiva
com forma de onda real do tipo pico tnico, além dos erros percentuais maximos observados tanto

para os modelos LPM quanto para o método DE.

TABELA 3.12: ERROS PERCENTUAIS MAXIMOS E TEMPOS DE DISRUPGAO PREVISTOS PARA OS MODELOS LPM E PARA O METODO DE
PARA TENSAO IMPULSIVA NAO NORMALIZADA COM FORMA DE ONDA DO TIPO PICO UNICO.

Pontos (V,t) |LPM Wang | LPM CIGRE | LPM CIGRE Adaptado | Método DE
t[ps] |V [kV] t [ps] t [ps] t [ps] t [ps]
1,92 | 290,93 1,94 1,86 1,84 1,78
2,18 | 274,63 2,11 1,99 1,99 1,98
2,36 | 252,58 2,47 2,23 2,32 2,59
2,9 | 241,56 2,78 2.4 2,62 3,32
3,5 | 235,59 3,04 2,5 2,88 3,94
3,68 | 234,90 3,08 2,52 2,92 4,08
3,98 | 232,83 3,21 2,56 3,05 4,12
4,98 | 231,46 3,31 2,59 3,16 4,52
Erros
percentuais -2,54 -6,58 -4,63 -4,30
maximos [%]

E importante ressaltar que, para instantes de tempo de disrupgio anteriores a 2,26 us, a
curva V-t reproduzida pelo método DE apresentou valores de tensdo disruptiva mais discrepantes
quando comparados aqueles da curva V-t experimental, resultando, inclusive, em erros

superiores aos valores previstos pelos modelos LPM considerados.
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Ao observarmos os instantes de tempo de disrupgdo referentes aos pontos 6, 7 ¢ 8,
registrados experimentalmente, percebe-se que as curvas de suportabilidade elétrica previstas
pelos modelos LPM determinaram instantes de tempo de disrup¢do muito inferiores aos valores
obtidos no ensaio. Em contrapartida, o método DE foi capaz de prever os instantes de tempo de
disrupgao para estes mesmos pontos com precisdo muito superior aos modelos LPM, conforme
pode-se comprovar pelos valores apresentados na Tabela 3.12, revelando-se mais apropriado
para a reprodugdo integral da caracteristica de suportabilidade do arranjo isolante submetida a

tensdo impulsiva com forma de onda do tipo pico Unico.

3.6.2.2 Ensaio de tensdo de descarga a 50% para impulso

atmosférico nao normalizado do tipo pico duplo.

Os dados meteoroldgicos locais medidos durante a realizagdo deste ensaio estdo

resumidos na Tabela 3.13.

TABELA 3.13: CONDICOES METEOROLOGICAS LOCAIS PARA ENSAIO COM TENSAO IMPULSIVA DO TIPO PICO DUPLO.

Temperatura bulbo timido [°C] 21,1 [°C]
Temperatura bulbo seco [°C] 17 [°C]
Umidade Relativa [%] 63 [%]
Umidade Absoluta [g/m?] 14 [g/m’]
Pressdo atmosférica [mmHg] 698

A Tabela 3.14 resume os valores dos fatores de correcao das condigdes meteorologicas
locais de ensaio, que foram aplicados aos valores de tensdo disruptiva registrados
experimentalmente para corrigi-los para as condi¢des de referéncia. Os pontos (V, t) médios
selecionados a partir do ensaio de tensdo suportavel a impulso atmosférico com forma de onda

nao normalizada do tipo pico duplo estdo resumidos na Tabela 3.15.
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TABELA 3.14: FATORES DE CORREGAO PARA CONDICOES ATMOSFERICAS DE REFERENCIA — ENSAIO COM TENSAO DE TESTE DO TIPO PICO
DUPLO.

Densidade relativa do ar () | 0,916
Umidade absoluta (H) 0,970
Expoente de ajuste (n) 1

RIS 0,944

TABELA 3.15: PONTOS (V, t) OBTIDOS A PARTIR DO ENSAIO COM TENSAO IMPULSIVA DO TIPO PICO DUPLO.

Pontos selecionados | Tensdo corrigida para | Tensao corrigida por relagiao

condigoes de referéncia do divisor capacitivo

tins] | VIkV] Vst [kV] Vaisruptiva (x 1.074 kV)

2,66 278.,4 29491 316,73

2,88 263,2 278,81 298,53

2,96 2624 277,96 293,98

3,27 258.,4 273,72 273,05

3,48 2448 259,32 262,12

4,12 240 254,23 234,82

4,46 230,4 244,06 230,27

4,88 235,2 249,15 227,54

Para este caso, o ensaio de tensdo de descarga a 50% forneceu um valor de CFO igual a
211,7 kV. A Figura 3.33 apresenta as curvas V-t obtidas para impulso com polaridade positiva e
tensdo de teste nao normalizada do tipo pico duplo (2,6x42,8 us).

Diferentemente dos resultados obtidos nos casos anteriores, a curva V-t prevista pelo
LPM WANG exibiu grande discrepancia da curva experimental composta pelos pontos (V,t)
médios. O erro absoluto maximo foi de 56,67 kV, representando um erro percentual de 21,8%,
no instante de tempo t = 3,531 us. Este valor de erro absoluto representa 26,77% do valor do
CFO experimental. A curva V-t prevista pela aplicagdo do LPM WANG exibiu valores de tensao
disruptiva muito superiores para todos os instantes de tempo de disrup¢do experimentais. Desta
forma, a utilizagdo deste modelo LPM superestima a suportabilidade dos isoladores submetidos
a tensoes impulsivas com esta forma de onda real do tipo pico duplo. Ademais, o LPM proposto
por WANG ndo previu a ocorréncia de disrupg¢ao para os pontos (V,t) 6, 7 8, conforme pode ser
observado pela curva (V,t) plotada em azul claro na Figura 3.33. Para que o

LPM W ANG determinasse a ocorréncia de disrupg¢ao referentes aos pontos 6, 7 e 8 experimentais
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Figura 3.33 — Curvas V-t obtidas para cadeia de isoladores com 2 discos de vidro submetido a impulso
nao normalizado de tensdo do tipo pico duplo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

foi necessario elevar gradativamente os valores de tensao impulsiva aplicados até o registro da
disrupcao, por meio da realizacdo de sucessivas simulacgdes. Os valores de tempo de disrupcao
previstos para estes pontos estdo plotados na curva (V,t) prevista pelo LPM WANG na Figura

3.31 na cor azul escuro.

O uso do LPM CIGRE apresentou um erro absoluto maximo de -15,77 kV no instante de
tempo de 3,92 ps, correspondendo a um erro percentual de -6,48%. Este valor de erro absoluto
representa 7,45% do valor do CFO experimental. Novamente, o LPM CIGRE nio foi capaz de
reproduzir a curvatura observada na curva V-t experimental. A extrapolagdao da curva V-t
prevista pelo LPM CIGRE até o instante de tempo de 16 ps aponta para um valor de tenséo critica
disruptiva a 50% muito inferior ao valor de CFO obtido pelo método up and down. Em
contrapartida, o método LPM CIGRE Adaptado apresentou um erro absoluto de
18,61 kV no instante de tempo de 2,898 us, representando um erro percentual de 6,24%. Este
valor de erro absoluto representa 8,79% do valor do CFO experimental. Para este caso, a curva

(V1) prevista pelo LPM CIGRE Adaptado apresentou valores de tensdo disruptiva praticamente
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coincidentes com a curva (V,t) experimental para instantes de tempo proximos a 5 us, destacando
sua capacidade de reproducao da caracteristica V-t experimental com exatidao.

Neste caso, o método de efeito disruptivo selecionou um valor base para tensao disruptiva
critcaigual a 211,7 kV e um valor base de efeito disruptivo igual a 0,065903 kV-us. Novamente,
a aplicacao do método DE resultou na reprodugdo da curva V-t experimental com exatidao
superior aos modelos LPM considerados. O erro absoluto maximo foi de apenas 6,5 kV,
registrado no instante de tempo igual a 2,741 ps, representando um erro percentual de 2,1%. Este
valor de erro absoluto méximo representa 3,07% do valor da tensdo disruptiva critica obtida pelo
método up and down (211,7 kV).

A Tabela 3.16 apresenta um resumo dos instantes de tempo de disrupgao obtidos para o
arranjo isolante composto por dois discos de vidro submetido a tensdo impulsiva com forma de
onda real do tipo pico duplo, além dos erros percentuais maximos observados para cada modelo.

Para este caso, tanto o LPM CIGRE Adaptado quanto o método DE exibiram capacidade
de reproducao da suportabiliade dielétrica do arranjo isolante com boa exatiddo, sendo que o
método DE mostrou-se mais conservativo quando comparado ao LPM CIGRE Adaptado, ao

determinar instantes de tempo de disrupg¢ao inferiores aqueles observados experimentalmente.

TABELA 3.16: ERROS PERCENTUAIS MAXIMOS E TEMPOS DE DISRUPCAO PREVISTOS PARA OS MODELOS LPM E PARA O METODO DE
PARA TENSAO IMPULSIVA NAO NORMALIZADA COM FORMA DE ONDA DO TIPO PICO DUPLO.

Pontos (V,t) |LPM Wang | LPM CIGRE | LPM CIGRE adaptado | Método DE
t[us] |V [kV] t [ps] t [ps] t [ps] t [ps]
2,66 | 316,73 3,53 2,84 2,89 2.74
2,88 | 298,53 3,79 2,98 3,06 2.9
2,96 | 293,98 3,87 3,02 3,11 2.94
327 | 273,05 433 322 3,37 32
348 | 262,12 4,71 3,34 3,55 3.39
4,12 | 234,82 6,23 3,76 4,36 4.28
4,46 | 23027 6,34 3,86 4,65 4.53
4,88 | 227,54 6,34 3,92 4,92 4.65

Erros
percentuais 21,80 -6,48 6,24 2,10
maximos [%]

Tese de Doutorado



Influéncia da corrente de descarga atmosférica e dos modelos para caracterizagdo da suportabilidade de isoladores no
fenomeno de backflashover

CAP. III — Suportabilidade elétrica de isoladores submetidos a sobretensdes

impulsivas com formas de onda tipicas PAGINA|121

3.6.2.3 Ensaio de tensdo impulsiva com forma de onda ndo

normalizada do tipo pico duplo rapido

A Tabela 3.17 resume os dados meteorologicos locais medidos durante a realizagao deste
ensaio e os valores dos fatores de correcdo das condigdes meteorologicas locais de ensaio, que
foram aplicados aos valores de tensdo disruptiva registrados experimentalmente para corrigi-los

para as condi¢des de referéncia.

TABELA 3.17: CONDICOES METEOROLOGICAS LOCAIS E FATORES DE CORRECAO PARA CONDICOES ATMOSFERICAS DE REFERENCIA OBTIDOS
PARA O ENSAIO COM TENSAO IMPULSIVA DO TIPO PICO DUPLO RAPIDO.

Dados meteoroldgicos Fatores de correcao
Temperatura bulbo umido [°C] | 22,5 [°C] | Densidade relativa do ar () 0,912
Temperatura bulbo seco [°C] 15 [°C] | Umidade absoluta (H) 1
Umidade Relativa [%] 50 [%] | Expoente de ajuste (n) 1
Umidade Absoluta [g/m?] 10 [g/m®] | RIS 0,912
Pressdo atmosférica [mmHg] 698

Os pontos (V, t) médios selecionados a partir do ensaio impulsiva com forma de onda

nao normalizada do tipo pico duplo rapido estdo resumidos na Tabela 3.18.

TABELA 3.18: PONTOS (V, t) OBTIDOS A PARTIR DO ENSAIO COM TENSAO IMPULSIVA DO TIPO PICO DUPLO RAPIDO.

Pontos selecionados Tensdo corrigida para Tensio corrigida por relacio do
condigdes de referéncia divisor capacitivo
t [ns] V kv] Vst [kV] Visruptiva (X 1.074 kV)
1,66 253,6 278,07 298,64
2,1 240,8 264,03 283,57
2,64 229,6 251,75 270,38
3,34 220 241,22 259,07
3,92 216,8 237,71 255,31
4,50 212 232,45 249,65
4,76 209,6 229,82 246,83
5,86 208,8 228,94 245,88

Para este caso, um valor de CFO igual a 225,4 kV foi obtido como resultado do ensaio
de tensdo de descarga a 50%. A Figura 3.34 apresenta as curvas V-t obtidas para impulso com

polaridade positiva e tensdo de teste ndo normalizada do tipo pico duplo rapido (1,34x45,2 us).
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Novamente, os modelos LPM CIGRE e WANG nio foram capazes de prever a caracteristica de
suportabilidade levantada experimentalmente. As curvas V-t previstas por estes dois modelos
LPM nio reproduzem a concavidade observada na curva V-t experimental. A curva V-t prevista
pelo LPM WANG apresentou erro absoluto maximo de -19,7 kV, representando um erro
percentual de -7,39%, no instante de tempo t = 2,883 us. Este valor de erro absoluto representa
8,74% do valor do CFO experimental. A curva V-t prevista pelo LPM WANG ficou limitada ao
instante de tempo de 2,94 ps. A curva V-t prevista pelo LPM CIGRE apresentou valor de erro
absoluto maximo de -31,06 kV no instante de tempo de 2,36 us, correspondendo a um erro
percentual de —11,21%. Este valor de erro absoluto representa 13,78% do valor do CFO
experimental. O método LPM CIGRE Adaptado forneceu valores de tensdo disruptiva mais
conservativos quando comparados aos valores registrados em ensaio. O método LPM CIGRE
Adaptado, proposto neste trabalho, apresentou um erro absoluto de -14,6 kV no instante de tempo
de 2,7 us, representando um erro percentual de -5,4%. Este valor de erro absoluto representa

6,48% do valor do CFO experimental. Para este caso o LPM CIGRE Adaptado exibiu o menor

erro percentual entre os modelos LPM considerados.
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Figura 3.34 — Curvas V-t obtidas para cadeia de isoladores com 2 discos de vidro submetido a impulso
ndo normalizado de tensdo do tipo pico duplo rapido.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Neste caso, o método DE selecionou um valor base para tensao disruptiva critica igual a
245,69 kV (1,09xCFO) e um valor base de efeito disruptivo igual a 0,030496 kV-us.
Similarmente aos resultados obtidos nos casos anteriores, a aplicacdo do método DE resultou na
reprodugdo da curva V-t experimental com exatiddo superior aos modelos LPM considerados. O
erro absoluto maximo foi de apenas -5,35 kV, registrado no instante de tempo igual a 2,391 s,
representando um erro percentual de -1,93%. Este valor de erro absoluto méximo representa
2,36% do valor da tensdo disruptiva critica obtida pelo método up and down (225,4 kV).

A Tabela 3.19 apresenta os instantes de tempo de disrupcdo obtidos para o arranjo

isolante composto por dois discos de vidro submetido a tensdo impulsiva com forma de onda

real do tipo pico duplo rapido, bem como os erros percentuais maximos calculados.

TABELA 3.19: ERROS PERCENTUAIS MAXIMOS E TEMPOS DE DISRUPCAO PREVISTOS PARA OS MODELOS LPM E PARA O METODO DE

PARA TENSAO IMPULSIVA NAO NORMALIZADA COM FORMA DE ONDA DO TIPO PICO DUPLO RAPIDO.

Pontos (V,t) | LPM Wang | LPM CIGRE | LPM CIGRE adaptado | Método DE
tlps] | VIkV] t [ps] t [ps] t [ps] t [ps]
1,66 | 298,64 1,92 1,82 1,88 1.79
2,1 283,57 2,07 1,93 2,03 2.02
2,64 | 270,38 2,24 2,04 2,23 2.39
3,34 | 259,07 2,44 2,17 2,51 3.1
3,92 | 255,31 2,54 2,21 2,67 3.43
45 | 249,65 2,74 2,3 3,11 5.07
476 | 246,83 2,88 2,34 3,67 5.16
5,86 | 245,88 2,94 2,36 4,07 -

Erros

percentuais -7,39 -11,21 -5,40 -1,93

maximos [%]

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo discutiu a metodologia para realizacao de ensaios de suportabilidade de um
arranjo isolante composto por dois discos de vidro, solicitados por tensdes impulsivas de origem
atmosférica, a luz das normas e recomendagdes nacionais e internacionais. Foram reproduzidas
experimentalmente tensdes de teste impulsivas com forma de onda padronizada, além de formas

de onda nao padronizadas, baseadas em registros de correntes de descargas reais em torres
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instrumentadas. Os aspectos técnicos e cientificos associados a execucdo de ensaios de
suportabilidade de isoladores submetidos a impulsos atmosféricos de tensdo foram descritos e
discutidos. A aplicacdo dos fatores de correcio devido as condi¢gdes ambientais para as condi¢des
meteoroldgicas de referéncia, torna possivel a comparagdo dos resultados obtidos neste trabalho
com outras publicagdes. Os pontos (V, t) registrados experimentalmente em cada caso foram
utilizados para plotar a curva V-t, representando a caracteristica de suportabilidade do arranjo
isolante sob teste perante tensdes impulsivas de teste com diferentes formas de onda. A
suportabilidade elétrica foi modelada computacionalmente empregando-se os mais avancados
modelos eletromagnéticos e métodos de calculo existentes atualmente, a saber, os principais
modelos de progressao de lider (LPM) e o método de efeito disruptivo (DE). Foi apresentado um
resumo historico abrangendo as principais publicagdes que nortearam o desenvolvimento do
método de Efeito Disruptivo, bem como dos modelos LPM, aplicados a predigdo da
suportabilidade de isoladores, quando submetidos tanto a sobretensdes padronizadas quanto nao
padronizadas.

Foram apresentados e discutidos cada um dos modelos computacionais implementados
constituindo-se em clara contribuicao ao estudo do desempenho de arranjos isolantes submetidos
a tensdes impulsivas atmosféricas. O desenvolvimento de modelos computacionais capazes de
reproduzir os comportamentos elétrico e magnético do fenomeno fisico da disrupg¢do ao longo
de isoladores, permite a realizacdo de analises mais confidveis e por conseguinte, a obtencao de
resultados com maior exatiddo quando comparados aos resultados advindos de estudos
meramente tedricos.

A andlise dos resultados obtidos permite depreender algumas conclusdes importantes
quanto a capacidade de predigao da curva V-t experimental:

i. METODO DE: o método de efeito disruptivo foi capaz de reproduzir a curva V-t
tanto para impulso padrdo de tensdo quanto para tensdes impulsivas com formas de
onda reais, com exatiddo superior aos modelos LPM, em todos os casos aqui
analisados. Além de prever os tempos de disrupgao com 6tima concordancia, o uso do
método DE também foi capaz de reproduzir o perfil de onda da curva V-t experimental
em todos os casos analisados. Portanto, considerando-se os casos aqui investigados,
pode-se inferir que o método DE possui aplicagio geral para andlises da
suportabilidade de arranjos isolantes solicitados por formas de onda de tensdo

impulsiva tanto padronizadas quanto ndo padronizadas.
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LPM WANG: o modelo de progressao de lider proposto por WANG nao foi capaz de
reproduzir o perfil de onda da curva V-t nem mesmo para a tensao impulsiva padrao
aplicada ao arranjo isolante composto por dois isoladores de vidro. No caso de tensao
impulsiva de teste com forma de onda do tipo pico unico, a curva V-t prevista pelo
LPM WANG exibiu o menor valor de erro relativo até o instante de tempo igual a 3.31
us, sem no entanto, reproduzir a curvatura da curva experimental de suportabilidade
elétrica, apds este instante de tempo. Ja para o caso de tensdo de teste do tipo pico
duplo, a curva V-t prevista pelo modelo LPM WANG apresentou o maximo valor de
discrepancia entre os modelos considerados, quantificado pelo erro percentual. No
caso de tensdo impulsiva de teste com forma de onda do tipo pico duplo rapido, a
curva V-t prevista ficou limitada ao instante de tempo de 2,94 pus. O LPM WANG foi
proposto com base em resultados de ensaios aplicados em arranjos com isoladores e
comprimentos entre 0,95 m e 4,15 m, solicitados por tensdes impulsivas com caudas
curtas (1,1-1,45 x 6,5-15,7 us). Estas diferencas podem ser indicadas como possiveis
causas para as elevadas discrepancias observadas nos resultados advindos do uso deste
modelo.

LPM CIGRE: em todos os casos analisados, os resultados obtidos com o emprego do
LPM CIGRE mostrou-se incapaz de reproduzir a caracteristica V-t obtida
experimentalmente. Dentre os motivos, destaca-se o fato de que este modelo de
progressao de lider considera a tensdo disruptiva critica constante e igual a 520 kV/m,
independente da configurac¢do do arranjo isolante, do espagamento do gap e da forma
de onda da tens@o impulsiva de teste aplicada. Devido ao fato deste valor de gradiente
critico de potencial ser bastante inferior ao valor do gradiente critico de potencial
obtido por meio do CFO experimental, este modelo LPM prevée instantes de tempo de
disrup¢do muito inferiores aos valores registrados experimentalmente, conforme
discutido na se¢do 3.2.2. O LPM CIGRE foi baseado no modelo LPM proposto por
PIGINI baseando-se nos resultados obtidos com arranjos haste-haste, haste-plano e
espacamentos de ar entre 2m e 4m. Pigini (1989) somente investigou arranjos isolantes
com isoladores e comprimentos de 3,36 m, espacamento muito superior ao
comprimento de 0,292 m do arranjo isolante investigado neste trabalho. Portanto, a
adogdo do gradiente médio de tensao igual a 520 kV/m na probabilidade de 50% de

descarga, pelo modelo LPM CIGRE nio considera que a presenca de isoladores pode
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interagir com o processo de descarga, afetando notavelmente a suportabilidade elétrica
observada para arranjos isolantes com espacamentos de ar, conforme comprovado por
Pigini (1989).

LPM CIGRE Adaptado: a adaptagdo incorporada ao LPM CIGRE e proposta neste
trabalho, proporcionou a reproducdo da curvatura observada nas curvas V-t
experimentais tanto para tensao impulsiva com forma de onda padrao quanto para
tensdes impulsivas com formas de onda ndo padronizadas, dos tipos pico duplo e pico
duplo répido. Entretanto, para os testes com tensao impulsiva com forma de onda do
tipo pico unico, nenhum dos modelos LPM considerados foi capaz de prever, com boa
concordancia, os tempos de ruptura observados na curva V-t experimental. Nenhum
modelo LPM foi capaz de prever ocorréncia de disrup¢do para instantes de tempo
superiores a 3,31 us. Contudo, pode-se concluir que:

a. a utilizacdo do gradiente médio de potencial tomando por base o valor do CFO
obtido experimentalmente potencializa a capacidade do LPM CIGRE em
representar a caracteristica de suportabilidade de isoladores submetidos tanto a
tensdes com formas de onda padronizadas quanto n3o padronizadas, em
comparagao aos resultados obtidos com o emprego do LPM CIGRE tradicional;

b. autilizagdo de um fator de gap baseado no gradiente critico de potencial calculado
a partir da tensao disruptiva critica (CFO), conduz a resultados mais precisos na
predicao da suportabilidade de arranjos isolantes submetidos a tensdes impulsivas

com formas de onda nao padronizadas.

Os resultados dos estudos investigativos sobre o fendmeno de backflashover conduzidos

por Datsios & Mikropoulos (2016) revelaram grandes diferencas entre os valores de correntes

criticas de descarga determinados por diferentes modelos de LPM. Essa magnitude de corrente

elétrica representa o menor valor de corrente elétrica de descarga capaz de provocar uma

disrupgdo. Particularmente, o uso do LPM CIGRE resultou em menores valores de correntes

criticas de descarga admissiveis para todos os casos simulados, quando comparados aos

resultados obtidos com o LPM WANG. Os resultados contemplaram linhas elétricas com

diferentes tensOes nominais de 66 kV, 150 kV, 400 kV e 735 kV, e resisténcias de aterramentos

representadas por um resistor com valores de 10 Q, 25 Q, 50 €, 100 Q e 200 Q. Tais resultados

estdo em concordancia com os resultados obtidos neste trabalho, visto que o LPM CIGRE
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determinou valores de tensdes disruptivas sempre inferiores aqueles previstos pelo LPM WANG,
nos casos analisados. Tal constatacao reforga a relevancia da metodologia proposta para
desenvolvimento do LPM CIGRE Adaptado implementado neste trabalho.

Apesar de existirem atualmente diversos modelos LPM propostos por diferentes
pesquisadores, ressalta-se que cada modelo foi baseado em arranjos isolantes especificos,
geralmente constituidos por espacamentos de ar, submetidos somente a tensdes impulsivas com
formas de onda padronizadas. Mesmo para os modelos LPM propostos com base em formas de
onda de sobretensdes impulsivas reais, como o LPM WANG por exemplo, os testes nio
consideraram diferentes perfis de formas de onda de tensdes com pico Unico e pico duplo, como
foi investigado neste trabalho. As tensdes impulsivas utilizadas para a realizagdo dos testes de
suportabilidade elétrica consideravam o mesmo perfil de tensdo, promovendo apenas pequenas
variagoes nos tempos de frente e de cauda da onda de tensdo. Esta metodologia ndo permite
avaliar a capacidade de um modelo LPM em realizar a predicdo da curva V-t perante
sobretensdes impulsivas padronizadas e diferentes formas de onda de tensdes ndo padronizadas.
Tal fato enfatiza a capacidade do LPM CIGRE Adaptado aqui proposto em prever com exatido,
o comportamento da rigidez dielétrica de um arranjo isolante submetido tanto a tensdes
impulsivas padronizadas quanto reais.

Outra contribui¢do importante obtida com este capitulo trata da comparagao de curvas
V-t previstas com o uso de modelos LPM e também com o método de efeito disruptivo (DE). Na
pesquisa bibliografica realizada, foram encontrados diversos trabalhos que utilizaram um ou
outro método de modelagem da disrup¢do. Entretanto, nenhum trabalho cientifico havia
comparado os resultados obtidos com o emprego destes dois métodos, que atualmente se
destacam como os principais métodos para modelagem do fendmeno da descarga elétrica em

arranjos isolantes.
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CcaprituLo IV

ESTUDOS COMPUTACIONAIS SOBRE O
FENOMENO DE BACKFLASHOVER

EM LINHAS DE TRANSMISSAO

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de estudos computacionais acerca do
desempenho elétrico do trecho de sistema de transmissdo descrito no Capitulo 2, ao ser atingido
por descargas atmosféricas responsaveis pela geracdo de sobretensdes impulsivas com
amplitudes suficientes para provocar a ruptura do isolamento por backflashover. Para todos os
casos, foram identificados os instantes de tempo nos quais ocorre a disrup¢ao, a forma de onda
e a amplitude da tensdo disruptiva, bem como a localiza¢do da cadeia de isoladores que sofreu a
disrupgdo. Para cada caso avaliado, foi também determinada a corrente critica de descarga, ou
seja, a menor amplitude de corrente de primeira descarga capaz de promover a disrupgao.

Em todos os casos a descarga atmosférica atinge a Torre 2, que € a torre central do trecho
de sistema de transmissdo sob andlise, descrito em detalhes no item 2.5 do Capitulo 2.

Os estudos foram conduzidos utilizando-se os quatro modelos de fontes de corrente de
primeiras descargas implementadas e discutidas no Capitulo 2, além da fonte de corrente com
forma de onda do tipo dupla rampa. Inicialmente, foram realizados estudos utilizando as formas
de onda de correntes com pico Unico € com pico duplo, baseadas em dados de medi¢gdes em
torres instrumentadas. Em seguida, foram conduzidos estudos com o intuito de avaliar a
capacidade da forma de onda do tipo dupla exponencial, dupla rampa e também da forma de

onda recomendada pelo CIGRE, em representar as correntes de primeiras descargas reais. Em
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transmissao.

todos os casos, as fontes de correntes elétricas impulsivas sdo conectadas no ponto de ligacao
entre o cabo guarda e a Torre 2. Para cada modelo de fonte de corrente de descarga, foram
considerados quatro modelos para representacao da suportabilidade das cadeias de isoladores: a
curva V-t; 0 método LPM CIGRE, o método LPM CIGRE Adaptado e o método DE.

A metodologia empregada permite identificar a influéncia individual de cada modelo de
corrente de descarga na amplitude da corrente critica de descarga admissivel pela linha de
transmissao estudada. Os estudos foram permitiram identificar alguns parametros fundamentais
para analise de desligamentos por backflashover em linhas de transmissao, tais como a amplitude
da tensdo disruptiva, a maxima sobretensdo desenvolvida nas cadeias de isoladores além do
instante de tempo de ocorréncia da disrup¢ao. Tais parametros foram empregados para avaliar o
rigor das solicitagdes de tensdo aplicadas as cadeias de isoladores, em fun¢do da forma de onda
da corrente de descarga empregada no estudo. Uma vez que o modelo de progressao de lider
(LPM) ¢ considerado como adequado para a representagdo do processo fisico que rege a
disrup¢do em arranjos isolantes, para os casos avaliados com o emprego dos modelos LPM,
foram plotadas as curvas de velocidade e de comprimento do lider. A analise destes parametros
do lider permite uma melhor compreensao dos perfis de sobretensdes que solicitam as cadeias
de isoladores. A velocidade e o comprimento do lider evidencia a influéncia dos parametros
caracteristicos das sobretensdes produzidas por diferentes modelos de fontes de correntes de
descarga no processo fisico da disrugao.

As resisténcias de pé de torre foram representadas por resistores concentrados com valor
tipico de 30 ohms, por ser este um critério de qualidade comumente utilizado pela concessionaria
local de transmissdo de energia elétrica (CUNHA, 2010). Embora o sistema de aterramento,
quando analisado do ponto de vista elétrico, seja adequadamente representado por uma
impedancia, neste estudo considerou-se apenas a parcela resistiva que compde a impedancia de
aterramento, uma vez que a medi¢do da resisténcia de aterramento € mais pratica e viavel.
Adicionalmente, estudos de sensibilidade de desempenho de linhas de transmissdo com
representacdo detalhada dos eletrodos de aterramento obtida por meio do emprego de modelos
eletromagnéticos avangados, como o modelo HEM (Hybrid Electromagnetic Model), indicaram
que, em termos de tensdo aplicada as cadeias de isoladores, € razoavel simplificar a representagao
do sistema de aterramento por meio de uma resisténcia  equivalente

(SILVEIRA; DE CONTI; VISACRO, 2010).
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No perfil de torre de linha de transmissdo adotado neste estudo, os condutores das fases

externas apresentam-se simetricamente posicionados. Tal fato resulta no estabelecimento de

sobretensdes impulsivas muito similares tanto em amplitude quanto em forma de onda,

observadas nas fases A e C da linha de transmissao. Portanto, as constatagdes observadas para

uma fase externa podem ser aplicadas a outra, sem incorrer em erro consideravel. Por este

motivo, os resultados sdo analisados considerando-se somente a fase externa A e a fase central

B do sistema de transmissao.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS DO CAPITULO

Os objetivos especificos deste capitulo podem ser assim resumidos:

1.

1l

1il.

1v.

Conduzir estudos para estimar os niveis de sobretensdes aos quais as linhas de
transmissdo sdo submetidas quando da incidéncia de descargas atmosféricas no
sistema elétrico.

Avaliar a capacidade dos modelos computacionais de formas de onda de correntes
impulsivas dos tipos dupla exponencial, dupla rampa e CIGRE, em reproduzir os
parametros caracteristicos médios observados em formas de onda de correntes de
descarga reais obtidos em medigdes reais em torres instrumentadas, por meio da
analise das formas de onda de sobretensdes resultantes nos isoladores.

Investigar a influéncia dos principais modelos eletromagnéticos existentes para
representar a suportabilidade dos isolamentos empregados em sistemas de
transmissao, a saber, a curva V-t, o LPM e o método DE, na amplitude da corrente
de descarga critica de linhas de transmissdo e em projetos de coordenagdo de
isolamento.

Demonstrar as potencialidades da modelagem computacional desenvolvida neste
trabalho aplicadas a determinagdo da corrente critica de descarga de linhas de

transmissdo acometidas por sobretensdes impulsivas de origem atmosférica.

4.3. SUPORTABILIDADE ELETRICA DE CADEIAS DE ISOLADORES
TIPICAS DE TORRES DE LINHAS DE TRANSMISSAO DE 500 KV
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Para conduc¢do dos estudos acerca de desligamentos por provocados por backflashover
no sistema de transmissdo considerado, a curva tensdo-tempo foi obtida a partir de dados
extraidos de resultados de testes de suportabilidade a impulso atmosférico aplicados a uma
estrutura de torre de 500 kV, com cadeias de isoladores arranjados em V, disponivel em Hileman
(1999). As cadeias de isoladores foram consideradas como compostas por 24 unidades, com
comprimento total de 3,5 metros. As diferentes configuracdes de arranjos isolantes para as fases
externas e para a fase interna, acabam por determinar duas curvas tensao-tempo independentes.
Os pontos (V, t) utilizados para plotar as curvas tensao-tempo utilizadas neste trabalho foram
extraidos da Figura 4.1. Foram consideradas as curvas V-t para impulsos de tensdo com

polaridade positiva, a seco e cadeias com 24 unidades.
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(a) Curva V-t para as fases externas. (b) Curva V-t para a fase central.

Figura 4.1 — Curvas tensdo-tempo para estrutura de torre de 500 kV.
Fonte: Adaptada de (HILEMAN, 1999).

Os pontos V-t extraidos das Figura 4.1 (a) e (b), e utilizados para plotar as curvas
V-t empregadas para as fases externas e para a fase interna estdo resumidos na Tabela 4.1.

Um valor de tensao de 1950 kV, selecionada com base na curva V-t para a fase central,
foi considerado como tensdo disruptiva base para implementacdo do método DE. Para
implementar o LPM CIGRE utilizou-se um valor de gradiente de tensdo critica disruptiva a 50%
igual a 560 kV/m, seguindo a recomendacdo de Hileman (1999). Para implementagdo do LPM
CIGRE Adaptado, foram utilizados os valores de gradiente de tensdo critica disruptiva a 50%

obtidos por meio dos testes up and down, descritos no Capitulo 3 e resumidos na Tabela 4.2. Os
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casos analisados considerando-se o LPM CIGRE Adaptado utilizaram o mesmo fator de gap

proposto no Capitulo 3, conforme mostrado na Tabela 4.2.

TABELA 4.1: PONTOS (V,T) EXTRAIDOS DAS FIGURAS 4.1 (A) E (B) PARA PLOTAR AS CURVAS V-T OBTIDAS EXPERIMENTALMENTE PARA

LINHA DE 500 KV.

Curva V-t para fases externas | Curva V-t para fase interna

Pontos (VO I™ v [u] [kV] [us]

P1 2436,84 4 2500 4

P2 2342,10 5 2411,76 5

P3 228421 6 2341,12 6

P4 2226,31 7 2327 7

P5 21842.10 8 2282 8

P6 2121 10 2162 10

P7 2057,90 20 1994 20

P8 2052,63 30 1955 30

TABELA 4.2: PARAMETROS UTILIZADOS PARA CALCULO DO LPM CIGRE E LPM CIGRE ADAPTADO.

Forma de LPM CIGRE LPM CIGRE Adaptado
onda de
corrente de | E,[kV/m] ki [m?*/(kV2.s)] Eo [kV/m] ki [m?*/(kVZ.s)]
descarga
Pico Unico 560 1,2 725 2,06
Pico Duplo 560 1,2 716,44 2,06
CIGRE 560 1,2 725 2,06
poupla 560 12 725 2,06
xponencial
g 560 1,2 725 2,06
ampa

Com esta metodologia de analise, foi possivel comparar os resultados de desligamentos
provocados por backflashover em linhas de transmissdo acometidas por sobretensdes de origem
externa originadas por descargas atmosféricas, empregando-se os modelos de fontes de correntes
de primeiras descargas e também os modelos eletromagnéticos para representacdo da

caracteristica de suportabilidade dos arranjos isolantes.

4.4. AVALIACAO DE FORMAS DE ONDA DE CORRENTES DE
DESCARGAS ATMOSFERICAS E DO SISTEMA DE REPRESENTACAO
DA DISRUPCAO.
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Neste item sdo apresentados os resultados obtidos em estudos de casos relacionados a

analise da influéncia das formas de onda das correntes de primeiras descargas nas sobretensoes

resultantes nas cadeias de isoladores, associada aos modelos de representagao da suportabilidade

dos isolamentos. O sistema elétrico modelado e utilizado para realizagdo dos estudos aqui

propostos estd representado na Figura 4.2. Além do modelo de disrupgao desenvolvido com base

nos componentes da 7ACS para representar a Curva V-t, conforme ja discutido no Capitulo 2, os

estudos envolveram dois modelos de LPM, a saber o LPM CIGRE ¢ o LPM CIGRE Adaptado, e

também o Método DE, conforme pode ser observado na Figura 4.2. Dessa forma, para cada tipo

de corrente de descarga de retorno (pico unico, pico duplo, CIGRE e dupla exponencial) foram

empregados quatro modelos de representagdo da disrupgdo. As chaves controladas pela TACS

que representam suportabilidade das cadeias de isoladores s3o comandadas pelos componentes

criados no ATPDraw para representar a Curva V-t, o LPM CIGRE, o LPM CIGRE Adaptado e
o Método DE.

s TRIANG 3 MODEL CIGRE
ISURG1 T - IE
L<: O L 4 MODEL
MCS FST #1 @ suRG2® } STROKE CIGRE LYNCE _—
T 5T E I
[T NCS FST #2 é W @
CABOPR L i s
N7 LT 500KV 10 km LT 500 kv 500m LT 500KV 600 m LT 500KV 10 km

N8

N9
VFATVA
=

N10

N11

N12

. la
VFC2VA VFA3VA VFC3VA

N13

i

VFGIVA , . 5
: PUL1C :M PUL2C EOEA l;M PUI.3C
VTORR1 |\pgiya  VTORR1 vraova VTORR2 VTORR3 |yppava  VTORR3
PUL1B .m Leader Progression Model PUL2B PUL3B (l::m
VTORR1 VTORR2 VTORR3

DISRUPGAO MODELADA PELO METODO DE EFEITO DISRUPTIVO

VFAIVA ¢ DE  VFC1VAs DE3  ypaoya , DE4 VFC2VA e DE6 VFA3VA 4DE7  VFC3VA 4 DES
PUL1A "[ PUL1C'- PULZA.- F'ULZC.- PUL%,— F'ULBC-

YEeRR VTORRA1 VTORR2 VTORR3 VTORR3
VFB1VA 4 DE2 VFB2VA DES VFB3VA _pgg
PUL1B @ PULZB PULBB
VTORR1 VTORR2 VTORR3

Figura 4.2 — Sistema elétrico modelado para realizacdo de estudos sobre o backflashover.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4.1 Fonte de corrente de primeiras descargas baseadas em
medicoes realizadas em torres instrumentadas.

Para este estudo, foram utilizados os moédulos de fonte de corrente capazes de reproduzir
a forma de onda de corrente com pico unico (N1 até N6), e também, a forma de onda de corrente
com pico duplo (N7 até N13), baseadas em medicdes realizadas na estagdo do Morro do
Cachimbo/MG, conforme ja descrito no item 2.4-B, do Capitulo 2.

Portanto, foram consideradas as formas de onda de correntes de descargas reais do tipo
MCS FST#3 (pico tnico) e MCS FST#2 (pico duplo), representadas na Figura 4.3, utilizando
parametros caracteristicos médios extraidos de dados de medigdes. Com base nesse perfil tipico
de correntes de descargas reais, as amplitudes das correntes impulsivas foram progressivamente

aumentadas até a ocorréncia da ruptura do isolamento por backflashover.

50 : : : : T : : : T
kAl ----- TN Moo preeniteeee pooe 10 MCS FSTH1L ™™™
404----- 3-- (R R eeee i0 MCS FSTH2.-._|
—_ ; ; 5 ; 1A MCS FST#
L oG NN el To---- e re--o
-
= g0 e N i M s
Q
]
= N 5 O SR SO s
£ 204 I
(o] '
o 7 ; . :
10 ---fd----- : :
0 T T T T T T : T :
0 10 20 30 40 [us] 50
Tempo (s)

Figura 4.3 - Correntes de primeiras descargas reais representadas por parametros médios extraidos de
medigdes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A. CASO 1: Fonte de corrente de primeiras descargas com forma de
onda do tipo pico unico

A Figura 4.4 apresenta as formas de onda das correntes criticas de descarga identificadas
para cada modelo de disrup¢ao. As amplitudes das correntes criticas de descarga obtidas para

cada modelo de representagdo da disrupcao estdo apresentadas na Tabela 4.3. Pode-se notar por
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analise da Tabela 4.3 que em todos os casos, embora a amplitude da corrente critica varie para
cada modelo de disrupc¢do considerado, os pardmetros caracteristicos de tempos de frente e de
cauda foram mantidos. Os parametros Tio90 € T30/90 representam intervalos de tempo entre os
pontos de 10% e 90% do pico de corrente, e 30% e 90% do pico de corrente, respectivamente.
Estes parametros sdo utilizados para descrever a inclinacdo das retas definidas por estes dois
pares de pontos e que caracterizam a frente de onda. Atencdo especial foi dada ao valor do
parametro T30/90, utilizado para calcular a derivada de corrente entre os instantes de tempo T30 €
Too, conforme recomendacio do CIGRE (1991). As amplitudes das correntes criticas de descarga
ultrapassam em 4,068, 4,26, 4,81 ¢ 4,448 vezes o valor de pico da corrente de descarga com
forma de onda do tipo pico unico, com parametros médios (Ip1 = 40,4 kA), para os casos
empregando a Curva V-t, o LPM CIGRE, o LPM CIGRE Adaptado ¢ o método DE,
respectivamente. A corrente critica determinada pelo emprego da Curva V-t foi superada em
4,7%, 18,15% e 9,23% quando foram empregados os métodos LPM CIGRE, LPM CIGRE

Adaptado e o método DE, respectivamente.

200 ! ! ' 0 Corrente critica pico dnico - Curva V-t
[kA]4------- I S S deeeeans L. 4@ Corrente critica pico dnico - LPM CIGRE
Pk , . & Corrente critica pico Gnico - LPM CIGRE Adaptado
160 ------- | % Corrente critica pico Gnico - método DE
= 4 S S A S
<L
-
I—l'120- ___________________________________________________
2
+ T O O VO O sy -~ e -, SRR, iney S Y SRR
1]
Lt 804-------
=] '
L - S
404 ----ff 4o :
U 1 I 1 1 I 1 I ) 1
0 10 20 30 40 [us] &0

Tempo [ps]

Figura 4.4 — Correntes criticas de primeiras descargas com forma de onda do tipo pico tinico obtidas
para diferentes modelos de disrupgao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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TABELA 4.3: PARAMETROS CARACTERISTICOS DE CORRENTES CRITICAS DE DESCARGA DO TIPO PICO UNICO.
Modelos de It Tf%mpo (~le Tempo | Tempo | Tempo | Frente | Frente | Cauda
Disrupgio KA] Disrupcéo to t30 too ti090 3090 | teauda
[pss] [uss] wsl_ | qws] | msl | msl | [us]
Curva V-t 164,35 8,35
LPM CIGRE
(Uo=560 kV/m; 172,27 8,39
ki=1,2)
LPM CIGRE
ADAPTADO 226 | 476 | 737 | 511 | 261 | 4561
(U0=716,438 kV/m; | 10%39 | 838
k1=2,06)
Método DE
(Uo=1,95 MV e
DEpwc=0,84288 | 170272 | 838
kV.us)

A Figura 4.5 apresenta as formas de onda das tensdes impostas as cadeias de isoladores

ligadas as fases A e B, para cada uma das trés torres da linha de transmissao.

O Em vermelho: Fase A-Torre 2

G Em vermelho: Fase A-Torre 2|
[0 Em verde: Fase B-Torre 2
A Em azul: Fase A-Torre 1

; . M Em cinza: Fase B- Torre 3 -

T L B SR B

10 15 20 fusl 25 o 5
Tempo [ps]

10 15
Tempo [ps]

(b) Sobretensdes — Pico Unico e LPM CIGRE.

N h | | H H O Em vermelho: Fase A-Torre 2 3,00
R e R +----[0 Em verde: Fase B-Torre 2 *10°
g ‘ ; : : 2,254

Sobretensdes — Pico Unico e Curva V-t.

O Em vermelho: Fase A-Torre 2
A Em verde: Fase B-Torre 2

S 150

3 Em azul: Fase A-Torre 1
-0.75-]@ Em rosa: Fase B-Torre 1

X Em rosa: Fase B-Torre 1

@ Em marrom: Fase A-Torre 3
B _Em cinza: Fase B- Torre 3

M Em marrom: Fase A-Torre 3
| A Em cinza: Fase B- Torre 3

0 5 ‘IIU 1‘5

5

15

20

10
Tempo [ps] Tempo [ps]

(¢) Sobretensdes — Pico Unico e Método DE. (d) Sobretensdes — Pico Unico e LPM CIGRE

Adaptado.

Figura 4.5 - Sobretensdes impostas as cadeias de isoladores devido a corrente de descarga do tipo
pico unico. (a) Disrup¢do modelada pela Curva V-t (b) Disrupgdo modelada pelo método LPM
CIGRE. (c) Disrupgio modelada pelo método DE. (d) Disrupgdo modelada pelo método LPM

CIGRE Adaptado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em todos os casos, as disrup¢des acometeram a cadeia de isoladores instalada na fase B
da torre 2, atingida pela descarga atmosférica. Os parametros elétricos observados no estudo de
backflashover na linha de transmissao estdo resumidos na Tabela 4.4. A amplitude das
sobretensdes produzidas pela corrente de descarga do tipo pico Unico, que produzem o
backflashover no trecho de linha de transmissdo, sdo dependentes do método de modelagem da

disrupg¢ao adotado.

TABELA 4.4: PARAMETROS DE DESLIGAMENTOS POR BACKFLASHOVER EM LINHA DE TRANSMISSAO SUBMETIDA A CORRENTES DE DESCARGA DO
TIPO PICO UNICO.

Parametros Curva V-t | LPM CIGRE | LPM CIGRE Adaptado | Método DE
Tensao
Disruptiva [MV] 2,257 1,214 1,877 1,961
Tempo de 7.52 13,53 10,02 9,49
Disrupg¢ao[ps]
Maxima
Sobretensio [MV] 2,262 2,371 2,676 2,474
Tempo de Méaxima 7,29 7.29 7,29 7.29
Sobretensao [us]

A utilizacdo da Curva V-t resulta no menor valor admissivel de corrente critica de
descarga devido ao fato de a disrupcao ocorrer mais rapidamente do que nos casos em que o
LPM e o método DE foram utilizados. O emprego do LPM CIGRE, do LPM CIGRE Adaptado e
do método DE permitem a detec¢do de disrup¢do em instantes de tempo bastante superiores
aqueles determinados pelo uso da curva V-t. Por este motivo, o emprego dos métodos LPM e
DE resulta em valores de corrente critica de descarga superiores ao valor calculado com o uso
da curva V-t, conforme pode ser comprovado pela anélise conjunta das curvas de sobretensoes
exibidas na Figura 4.5 e também pelos parimetros da Tabela 4.4. E importante observar que no
caso em que o LPM CIGRE foi empregado, a sobretensio aplicada a cadeia de isoladores da fase
B da Torre 2, ultrapassou os valores de tensdo disruptiva definidos pela curva V-t, entre os
instantes de tempo de 7,15 ps e 8,29 us, sem que o LPM determinasse a ocorréncia de disrupgao.
Tal fato também ocorreu entre os instantes de tempo de 7,07 us € 9,41 ps, no caso em que o LPM
CIGRE Adaptado foi utilizado, sem a ocorréncia de disrupgio. Igualmente, o emprego do método
DE também permite que a sobretensdo aplicada a cadeia de isoladores da fase B da Torre 2
ultrapasse os valores de tensdo disruptiva estabelecidos pela Curva V-t, entre os instantes de

tempo de 7,08 pus e 8,78 us, sem ocorrer a ruptura do isolamento por backflashover. Este ¢ um
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aspecto relevante que diferencia o emprego da curva V-t em contrapartida ao uso dos métodos
LPM e DE, tendo influéncia direta na amplitude admissivel de corrente critica de descarga e,
consequentemente, no projeto de coordenagao de isolamento.

A Figura 4.6 apresenta as grandezas de comprimento e de velocidade do lider durante o
processo de disrupcao, devido a forma de onda de corrente de descarga com pico Unico. Nesta
figura, a escala a esquerda estd relacionada a grandeza de velocidade do lider enquanto que a
escala a direita esta associada ao comprimento do lider.

Os modelos LPM implementados computacionalmente permitem analisar o processo de
formagao do comprimento do lider e o intervalo de tempo necessario para que o lider ultrapasse
o espacamento de ar estabelecido pela cadeia de isoladores, além de calcular a velocidade de
propagacao do lider. Dessa forma, o processo fisico associado a ruptura do isolamento dielétrico,
pode ser melhor compreendido por meio da analise das curvas de comprimento e de velocidade
do lider mostradas na Figura 4.6, produzidas pela forma de onda da sobretensdo originada pela
corrente de descarga com pico tnico. Para o caso empregando o LPM CIGRE tradicional, o lider
atinge a velocidade maxima de 57,417 km/s no instante de tempo de inicio da disrupgdo, em
13,52 us, quando a diferenca de potencial aplicada a cadeia de isoladores atinge o valor de
1,2142 MV. A propagacdo do lider inicia-se no instante de tempo de 6,96 ps, percorrendo o
comprimento total do espacamento de ar da cadeia de isoladores da fase B da torre 2 em 6,56 ps.
Para o caso em que o LPM CIGRE foi utilizado, a curva de velocidade do lider evidencia uma
redugdo brusca de velocidade apds o instante de tempo de pico da corrente de descarga. A
declividade acentuada da forma de onda de corrente de descarga com pico Unico, apds o seu
valor maximo, determina a desaceleracao do lider e um ligeiro retardamento no seu processo de
formagao, conforme pode ser observado na curva de comprimento do lider da Figura 4.6 (a).

Para o caso empregando o LPM CIGRE Adaptado, o lider atinge uma velocidade final de
72,97 km/s, no instante de tempo de inicio da disrupgdo, em 10,02 ps, quando a diferenca de
potencial aplicada a cadeia de isoladores atinge o valor de 1,8768 MV. A propagacado do lider
inicia-se no instante de tempo de 7,09 pus e tem duragdo reduzida a apenas 2,92 ps. As curvas
mostradas nas Figuras 4.6 (c) e (d), representam a velocidade do lider e a sobretensdo aplicada a
cadeia de isoladores da fase B da torre 2, evidenciando a estreita relacdo entre a forma de onda
da sobretensdao e o processo de progressao do lider. Tal dependéncia reflete a capacidade de
modelos LPM serem aplicados tanto a tensdes impulsivas com formas padronizadas quanto ndo

padronizadas, ao levar em conta os parametros caracteristicos da forma de onda da sobretensao

Tese de Doutorado



Influéncia da corrente de descarga atmosférica e dos modelos para caracterizagio da suportabilidade de isoladores no
fenomeno de backflashover

CAP. IV - Estudos computacionais sobre o fenomeno de backflashover em linhas de PAGINA | 139
transmissao.

no calculo do estresse elétrico imposto ao arranjo isolante, atribuindo diferentes pesos a

amplitude da tensdo e ao tempo no calculo do estresse elétrico imposto ao arranjo isolante.
Além de alcangar uma velocidade final superior aquela alcancada pelo LPM CIGRE, o

lider calculado empregando-se o LPM CIGRE Adaptado leva apenas uma fragdo de 44,5% do

tempo exigido pelo LPM CIGRE para percorrer todo o comprimento da cadeia de isoladores.
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Figura 4.6 - Comprimento e velocidade do lider para fonte de corrente de descarga do tipo pico Gnico.
(a) LPM CIGRE. (b) LPM CIGRE Adaptado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o objetivo de demonstrar as potencialidades da modelagem computacional
implementada, sdo apresentados na sequéncia, resultados obtidos com o estudo de desempenho
da linha de transmissdo quanto ao backflashover, apresentando as formas de onda das correntes
elétricas que circulam pelo sistema elétrico, além das sobretensdes impulsivas estabelecidas. As
formas de onda da corrente de falta injetada na cadeia de isoladores, para os casos de disrupgao
modelada por Curva V-t e pelo LPM CIGRE, estio mostradas na Figura 4.7 (a) e (b),
respectivamente. Para o caso de disrup¢ao modelada pela Curva V-t, a corrente de falta que

percorre os condutores da fase B atinge o valor de 14,596 kA, no instante de tempo igual a
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7,77 us. Com o uso do LPM CIGRE, uma corrente com amplitude de 7,7045 kA ¢é injetada nos
condutores da fase B da torre 2, logo apds a disrupg¢do, no tempo de 13,778 ps. Essa menor
amplitude de corrente esta associada ao fato da disrupgao ter ocorrido num instante de tempo
bastante elevado, na cauda da forma de onda de tensao, quando a diferenca de potencial aplicada
a cadeia de isoladores era de apenas 1,1247 MV, um valor muito baixo quando comparado a

tensdo disruptiva de 2,2571 MV para o caso com emprego da curva tensdo-tempo.

8000

Corrente [kA]

0 5 10 5 20 25 3 3% [ 40 0 5 10 15 20 25 0 35 sl 4p

Tempo [ps] Tempo [ps]
(a) Disrupgdo modelada por Curva V-t (b) Disrup¢io modelada por LPM CIGRE.

Figura 4.7 - Corrente de descarga atmosférica injetada na cadeia de isoladores da fase B da Torre 2,
atingida pelo raio. (a) Forma de onda da corrente de falta para disrup¢do modelada pela Curva V-t;
(b) Forma de onda da corrente de falta para disrup¢do modelada pelo método LPM CIGRE.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida ¢ apresentada uma analise das formas de onda das sobretensdes estabelecidas
nas torres do sistema de transmissdo. As formas de onda mostraram-se muito similares para os
modelos de representacao da disrupcao considerados. Por este motivo, sdo aqui apresentados
somente os resultados para disrup¢ao controlada pela curva V-t. A Figura 4.8 apresenta as formas
de onda das tensdes estabelecidas no topo das torres e também nos pontos de conexao entre as
cadeias de isoladores e as torres. Esta figura registra as formas de onda de tensdo plenas, sem
atuacao do sistema de controle das chaves da TACS que simulam a disrupg¢do. A tensao no topo
da torre 2 atinge o valor maximo de 5,0015 MV no instante de tempo em que ocorre a disrupg¢ao,
em 7,53 ps. Ja a tensdo estabelecida na altura da torre referente ao ponto de conexdo com a cadeia
de isoladores, atinge seu valor maximo de 4,3676 MV, nesse mesmo instante de tempo. E
importante ressaltar que estas amplitudes de sobretensdes foram produzidas por uma corrente
critica de descarga (164,35 kA), que superou em 4,068 vezes a corrente média de primeiras
descargas (40,4 kA).
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Figura 4.8 - Tensoes no topo das torres € no ponto de conexao entre as torres ¢ as cadeias de
isoladores, quando a disrupgdo foi modelada pela Curva V-t.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 4.9 apresenta as formas de onda das tensdes aplicadas a cada uma das
impedancias série que representam a torre 2, atingida pelo raio. A impedancia inferior que
representa o comprimento de 2/3 da altura da torre ficou submetida a um valor maximo de tensao
igual a 1,388 MV (78% da tensdo disruptiva) no instante de ocorréncia da disrupcao. J4 a
impedancia superior da torre 2, fica submetida a um valor maximo de sobretensao de 1,5654 MV

em 7,52 pus.

Tensdo [MV]

Tempo [ns]

Figura 4.9 - Tensoes estabelecidas nas duas impedancias série que representam a torre 2, atingida
pela descarga.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As tensoes estabelecidas nas impedancias série que representam a impedancia das torres

1 e 3 também foram plotadas e estdo exibidas na Figura 4.10.

400
[kV]
300

Tensdo [kV]

400

0 5 10 15 20 2% 3 lusl 35 0 5 10 15 20 2% 0 [ 35
Tempo [us] Tempo [ps]

(a) Torre 1 a 500 m da torre central. (b) Torre 3 a 600 metros da torre central.

Figura 4.10 - Tensdes estabelecidas nas duas impedancias série que representam as torres 1 ¢ 3
adjacentes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As formas de onda e amplitudes das tensdes estabelecidas nas resisténcias de aterramento
das torres do trecho de sistema de transmissao foram analisadas. A Figura 4.11 mostra as tensoes
aplicadas as resisténcias de aterramento. A resisténcia de aterramento da torre 2 fica submetida

a maior sobretensdo, com amplitude de 3,6221 MV no instante de tempo igual a 8,43 ps.
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Figura 4.11 - Tensoes estabelecidas nas resisténcias de aterramento das torres.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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B. CASO 2: Fonte de corrente de primeiras descargas com forma de
onda do tipo duplo pico.

A forma de onda da corrente de descarga utilizada neste caso para calculos de
desempenho quanto ao backflashover estd representada na Figura 4.3, pela sigla MCS FST#2.
Esta sigla representa a forma de onda de corrente de descarga com duplo pico, reproduzida com
os parametros médios dos dados de medi¢des na estagdo do Morro do Cachimbo/MG. A partir
desta forma de onda de corrente com parametros médios, as amplitudes das correntes criticas
foram identificadas para cada modelo de disrup¢do, por meio de sucessivas simulagdes
considerando incrementos na amplitude da corrente de descarga, até a identificacdo do valor
minimo de corrente de descarga capaz de provocar a disrup¢do. Dessa forma a amplitude de
corrente de cada um dos médulos (N7 até N13) do ATPDraw que compdem esta forma de onda
de corrente foi aumentada pelo mesmo fator, para cada caso estudado.

A Figura 4.12 apresenta as formas de onda das correntes criticas de descarga identificadas
para cada modelo de disrup¢do. A amplitude da corrente critica de descarga ultrapassa em 3,83,
4,1,4,71 e 4,39 vezes a amplitude do segundo pico da corrente de descarga com forma de onda
do tipo pico duplo, com pardmetros médios (Ip2 = 45,3 kA), para os casos empregando a Curva
V-t, 0 LPM CIGRE, 0 LPM CIGRE Adaptado e o método DE, respectivamente. A corrente critica
determinada pelo emprego da Curva V-t foi superada em 7,1%, 22,96% e 14,73%, quando foram
empregados os métodos LPM CIGRE, LPM CIGRE Adaptado e o método DE,

250 ' 8 Corrente critica pico dnico - Curva V-t
(kA - P ---@ Corrente critica pico dnico - LPM CIGRE
00 e L /7w & Corrente critica pico dnico - LPM CIGRE Adaptado|
) % Corrente critica pico dnico - método DE
_ A R S R drrmmeeee froooenoee bonooenoe
E -150- ............................................................
% 1 I Ty gy
100=------f----F - LT
o :
b L . e L e e LD rr LT
Q :
U m- """""" L i e 'i """""" T-TTTT======"
U T T T I:
0 10 20 30 40 so0 lusl  go

Tempo [us]

Figura 4.12 — Correntes criticas com forma de onda do tipo pico duplo obtidas para diferentes modelos
de disrupgao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tese de Doutorado



Influéncia da corrente de descarga atmosférica e dos modelos para caracterizagio da suportabilidade de isoladores no
fenomeno de backflashover

CAP. IV - Estudos computacionais sobre o fenomeno de backflashover em linhas de

L PAGINA | 144
transmissao.

respectivamente. A analise dos pardmetros caracteristicos da corrente critica de descarga obtida
em cada caso e apresentados na Tabela 4.5, evidencia que os tempos de frente e de cauda foram
mantidos em todos os casos. Ao compararmos os casos 1 e 2, percebe-se que foram admitidas
maiores amplitudes de corrente critica de descarga, para todos os métodos de modelagem da
disrup¢do, ao considerarmos as amplitudes do segundo pico de corrente. No entanto, ressalta-se
que a ocorréncia do segundo pico na forma de onda da corrente de descarga, provoca uma
redug¢do nas amplitudes admissiveis do primeiro pico de corrente critica de descarga, em

comparagao aos valores expressos na Tabela 4.3 e obtidos no Caso 1.

TABELA 4.5: PARAMETROS CARACTERISTICOS DAS CORRENTES CRITICAS DE DESCARGA DO TIPO PICO DUPLO.

LPM CIGRE Método DE
Parametros Curva V-t (Iﬁopi‘g6f)lg\§ﬁl ADAPTADO (Up=1,95MV ¢
Caracteristicos ki=12) ’ (Uo=716,438 kV/m; | DEps=0,84288
o ki =2,06) kV.us)
T2 [KA] 173,48 (13,64 ps) | 185,95 (13,68 us) | 213,32 (13,66 us) | 199,04 (13,67 ps)
L1 [kA] 155,93 (8,11 ps) | 168,1 (8,10 ps) 192,85 (8,12 ps) 179,93 (8,08 ps)
tio [u1s] 2,11
t3o [ps] 4,37
t9o [I.LS] 7,25
Frentes [us]
Tromo [ps] 5,13
T3090 [ps] 2,87
Tecauda [IJ,S] 52,86

O backflashover ocorreu na fase B da Torre 2. Os parametros de estudos de backflashover

na linha de transmissao estdo resumidos na Tabela 4.6.

TABELA 4.6: PARAMETROS DE DESLIGAMENTOS POR BACKFLASHOVER EM LINHA DE TRANSMISSAO SUBMETIDA A CORRENTES DE DESCARGA DO
TIPO PICO DUPLO.

Parimetros Curva V-t | LPM CIGRE | LPM CIGRE Adaptado | Método DE
Tensao
Disruptiva [MV] 2,2686 1,77 2,1119 1,9753
Tempo de 7,29 13,65 13,08 13,04
Disrupcao| us]
Maéaxima
Sobretensio [MV] 2,2686 2,4443 2,8042 2,6179
Tempo de Méxima 7,29 7,28 7,29 7,29
Sobretensao [us]
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A Figura 4.13 apresenta as formas de onda das tensdes impostas as cadeias de isoladores

ligadas as fases A e B, para cada uma das trés torres.
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Figura 4.13 - Sobretensdes impostas as cadeias de isoladores devido a corrente de descarga do tipo
pico duplo. (a) Disrup¢ao modelada pela Curva V-t (b) Disrup¢do modelada pelo método LPM
CIGRE. (¢) Disrup¢io modelada pelo método DE. (d) Disrupgio modelada pelo método LPM CIGRE
Adaptado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como no Caso 1, a utiliza¢do da Curva V-t resultou no menor valor admissivel de
corrente critica de descarga (173,48 kA) e o maior valor de tensdo disruptiva
(2,2686 MV em 7,29 ps) devido ao fato de a disrup¢do ocorrer mais rapidamente do que nos
casos empregando-se o LPM ¢ o método DE. Uma vez que os modelos LPM CIGRE, LPM
CIGRE Adaptado e também o método DE determinaram a ocorréncia de disrupgdo em instantes
de tempo muito superiores aquele determinado pelo uso da curva V-t, o uso destes métodos
novamente resultou em valores de corrente critica de descarga superiores ao valor calculado com

o uso da curva V-t, conforme pode ser comprovado pelos parametros da Tabela 4.5. Um fato de
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relevancia para o projeto de coordenagdo de isolamento merece destaque. Os modelos
LPM CIGRE, LPM CIGRE Adaptado e o Método DE admitem a ocorréncia de valores maximos
de sobretensdes muito superiores a maxima sobretensao definida pela Curva V-t. Como exemplo,
destaca-se que o LPM CIGRE Adaptado admite a ocorréncia de uma sobretensio maxima de
2,8042 MV, em contrapartida ao pico de sobretensdo de 2,2686 MV admitido pela Curva V-t,
no mesmo instante de tempo de 7,29 us. Neste instante de tempo, cada um dos 24 isoladores
ficam submetidos a uma tensao de 94,525 kV quando a Curva V-t € usada, ao passo que para o
LPM CIGRE Adaptado, este valor sobe para 116,841 kV. Essa diferenca de 535,6 kV representa
uma possibilidade de redugdo de 4 unidades de isoladores de disco, para manter o nivel de
suportabilidade elétrica. Portanto, o emprego da Curva V-t subestima a suportabilidade elétrica
do arranjo isolante, representando um projeto de coordenacao de isolamento mais conservativo,
dentre os modelos de disrupgao considerados. Tal constatagdo também foi observada no Caso 1.

A Figura 4.14 apresenta as grandezas de comprimento e de velocidade do lider durante o
processo de disrupgdo, devido a incidéncia de corrente de descarga com duplo pico. Para o caso
empregando-se o LPM CIGRE tradicional, o lider atinge a velocidade maxima de 19,366 km/s,
quando a diferenca de potencial aplicada a cadeia de isoladores atinge o valor de 1,7732 MV, no
instante de tempo de inicio da disrupgao, em 13,65 us. A propagagdo do lider inicia-se no instante
de tempo de 6,98 us, percorrendo o comprimento total do arranjo isolante em 6,67 us. Para o
caso em que o LPM CIGRE Adaptado, o lider atinge uma velocidade final de 48,49 km/s, no
instante de tempo de inicio da disrupg@o, em 13,08 ps, quando a diferenga de potencial aplicada
a cadeia de isoladores atinge o valor de 2,1119 MV. A propagacao do lider inicia-se no instante
de tempo de 7,8 us e tem duracdo total de 6 ps. Diferentemente dos resultados obtidos no Caso
1, a regido entre o primeiro e o segundo pico da corrente de descarga com duplo pico provoca
uma reducao do estresse elétrico que solicita as cadeias de isoladores. Como resultado, observa-
se uma desaceleragdo no processo de progressao do lider, como pode ser observado nas Figuras
4.14 (c) e (d). Na Figura 4.14 (c), o lider calculado pelo LPM CIGRE, atinge o valor minimo de
91,911 km/s em 11,12 ps quando a sobretensdo na cadeia de isoladores atinge o valor minimo
de 1,1515 MV. Para o LPM CIGRE Adaptado, a velocidade do lider é reduzida ao valor de -
0,2897 km/s em 11,13 ps, quando a diferenca de potencial aplicada a cadeia de isoladores atinge

o valor de 1,5345 MV.
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Figura 4.14 - Comprimento e velocidade do lider para fonte de corrente de descarga do tipo pico
duplo. (a) LPM CIGRE. (b) LPM CIGRE Adaptado

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.2 Constatacoes baseadas na andlise dos resultados obtidos nos
Casos 1 e 2:

A Tabela 4.7 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos Casos 1 e 2, permitindo a
comparacgdo dos parametros elétricos que causam o backflashover o sistema de transmissao.
Nesta tabela, as siglas Ipj avg € Ip2 avg referem-se aos valores do primeiro e do segundo pico das
correntes de descargas reais com parametros caracteristicos médios.

Nos dois casos analisados, o menor valor de corrente critica de descarga no sistema de
transmissao ¢ obtido com a modelagem da disrupcao utilizando a Curva V-t. Este ¢ o modelo de
representacdo da disrupcdo que fornece resultados mais conservativos, subestimando a
suportabilidade das cadeias de isoladores. Os modelos de disrup¢io LPM CIGRE Adaptado e o
Método DE apresentaram melhor concordancia entre os valores dos pardmetros de desempenho

quanto ao backflashover.
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Com exce¢do do Método DE, a amplitude do primeiro pico da forma de onda de corrente
critica com pico duplo foi inferior ao valor de pico da corrente critica de descarga com pico
unico. No entanto, a transi¢do entre o primeiro ¢ o segundo pico da forma de onda com duplo
pico, permite que a amplitude do segundo pico de corrente critica atinja valores muito superiores
a amplitude da corrente critica de descarga com pico unico. Portanto, a forma de onda de corrente
de primeiras descargas com pico Unico produz solicitacdes de tensdes mais severas nas cadeias
de isoladores do que a forma de onda de corrente com pico duplo, independente da modelagem

da disrupcao adotada.

TABELA 4.7: COMPARACAO DOS RESULTADOS DE ESTUDOS DE BACKFLASHOVER OBTIDOS NOS CASOS 1 E 2.

Estudo
2 Disrup¢io modelada Disrupciao modelada
de Parametros de Desempenho pela Curva V-t pelo Método DE
Casos
Tensao Disruptiva [MV] 2,2571 1,9609
Caso 1 Instapte de ~Tempo de 7,52 9.49
Disrupcgao [us]
Corrente Critica de Descarga [kKA] | 164,35 (4,068 X Ip1avg) | 179,72 (4,448 X 1p1 ave)
Tensdo Disruptiva [MV] 2,2686 1,9753
Instante de Tempo de
Caso 2 Disrupgdo [us] 7,29 13,04
. 173,48 (3,83 X I'p2avg) 199,04 (4,39 X Ip2avg)
Corrente Critica de Descarga [kA] 155.93 (3.85 X I 1 ave) 179.93 (4.45 X T ave)
Estudo Disruncio modelada Disrupcio modelada
de Parametros de Desempenho p¢ pelo LPM CIGRE
pelo LPM CIGRE
Casos Adaptado
Tensdo Disruptiva [MV] 1,2142 1,8768
Caso 1 Instante de Tempo de 13,53 10,02
Disrupcao [us]
Corrente Critica de Descarga [kKA] | 172,27 (4,26 X Ip1ave) 194,39 (4,81 X Ip1 avg)
Tensdo Disruptiva [MV] 1,77 2,1119
Instante de Tempo de
Caso 2 Disrupeio [us] 13,65 13,08
- 185,95 (4,10 X I'p2 avg) 213,32 (4,71 X Ip2avg)
Corrente Critica de Descarga [kA] 168.1 (4,16 X Tp1 ae) 192,85 (4.77 X T ave)

A representagdo da disrup¢do empregando os modelos LPM e o Método DE
proporcionam a representacdo de disrupc¢des na cauda do impulso atmosférico, o que ndo ocorreu
quando a Curva V-t foi empregada. Tanto os métodos LPM quanto o Método DE mostraram-se
mais dependentes da forma de onda da corrente de descarga do que a Curva V-t, quando

comparamos as diferencas nos valores das méaximas sobretensdes identificadas em cada caso.
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Em contrapartida, a representacdo da suportabilidade elétrica empregando a Curva V-t mostrou-
se mais adequada para a representacao de disrupcdes na frente do impulso atmosférico, uma vez
que o LPM nao "enxerga" a ocorréncia da disrup¢ao na frente da onda de corrente. H4 que se
considerar que tanto os métodos LPM quanto o método DE, atribuem diferentes pesos a
influéncia da amplitude de tensdo e do tempo no computo da caracteristica de suportabilidade
elétrica, o que nao ¢ considerado na curva V-t, sendo comprovadamente mais apropriados para
estudos com sobretensdes nao padronizadas.

O M¢étodo DE demonstrou ser um método bastante robusto, uma vez que, mesmo quando
foi utilizado um valor de tensdo critica disruptiva obtido para onda padrao de tensdo, este foi
capaz de prever a caracteristica de suportabilidade do arranjo isolante. Ao compararmos 0s
métodos LPM e DE, nota-se maior concordancia nos resultados obtidos, quando o LPM foi
calculado utilizando-se o valor de campo elétrico critico obtido pelo método up and down,
realizado com a forma de onda ndo-padronizada, conforme descrito no capitulo 3. Ao
observarmos que tanto no Caso 1 quanto no Caso 2, o uso do LPM CIGRE Adaptado resultou
nos maiores valores de corrente critica admissivel, concluimos que estes resultados estdo em
concordancia com o resultados obtidos na Figura 3.33 do Capitulo 3, que indicou que a curva de
suportabilidade prevista pelo método LPM CIGRE Adaptado exibiu valores de tensdo disruptiva
superiores aos valores definidos pelas curvas V-t previstas pelos métodos DE ¢ LPM CIGRE.
Por exibir um elevado valor de tensdo disruptiva durante o intervalo de tempo de ocorréncia da
frente de onda de corrente (T3000= 4,37 us), o LPM CIGRE Adaptado determina amplitudes mais
elevadas de corrente critica de descarga admissiveis quando comparado aos demais métodos de
modelagem da disrup¢ao.

De maneira analoga, os resultados de estudos de backflashover no trecho do sistema de
transmissdo investigado confirmam a semelhanga entre as curvas V-t previstas pelos métodos
DE e LPM CIGRE Adaptado, apresentadas nas Figuras 3.31, 3.23 ¢ 3.33 do capitulo 3, ao
analisarmos tanto a amplitude da tensao disruptiva quanto o instante de tempo de ocorréncia da
disrupcao, obtidos para estes dois métodos de modelagem da disrupgao.

A andlise dos resultados de velocidade do lider e de duragdo da fase de propagacao do
lider revelam aspectos peculiares sobre o estresse elétrico produzido por cada uma das formas
de onda de descargas reais. A Tabela 4.8 resume os parametros obtidos durante a fase de
propagagdo de lider empregando-se o LPM CIGRE ¢ o LPM CIGRE Adaptado, tanto para a

corrente de descarga com pico unico quanto com pico duplo. A forma de onda de corrente de
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descarga com pico unico promove um aumento no valor final da velocidade do lider. Conforme
jé destacado, as sobretensdes produzidas por correntes de descarga com pico duplo promovem
uma desaceleragdo na progressao do lider, cujo efeito se torna mais evidente ao compararmos os
valores de velocidades finais atingidas pelo lider devido a sobretensdes geradas por correntes do
tipo pico unico. Tal fato pode ser importante na analise dos efeitos de sobretensdes atmosféricas

oscilatorias na suportabilidade de arranjos isolantes.

TABELA 4.8: COMPARAGAO DOS PARAMETROS DO LIDER CALCULADOS POR LPM CIGRE E POR LPM CIGRE ADAPTADO NOS CASOS 1 E 2.

Est
sdl::do Parametros do lider LPM CIGRE | LPM CIGRE Adaptado
Casos
. Velocidade maxima [km/s] 57,417 72,97
Ca_sl(’} nli:CElCO Inicio de propagagdo do lider [us] 6,96 7,09
Duragéo do lider [ps] 6,56 2,92
’ Velocidade maxima [km/s] 19,366 48,49
Ca—SDOi;IEICO Inicio de propagacao do lider [us] 6,98 7,08
Duragdo do lider [ps] 6,67 6,0

4.4.3 Caso 3: Fonte de corrente de primeiras descargas modelada

segundo a forma de onda recomendada pelo CIGRE

Neste item sdo apresentados os resultados de estudos acerca da ocorréncia de
backflashover na linha de transmissdo ao ser atingida por correntes de primeiras descargas
modeladas de acordo com a recomendagio do CIGRE, conforme ja descrito no item 2.4-C do
Capitulo 2. Empregando a mesma metodologia aplicada aos casos 1 e 2, a caracteristica de
suportabilidade elétrica foi representada pela curva V-t, método LPM CIGRE, método LPM
CIGRE Adaptado e também pelo Método DE, para fins de comparagio dos resultados de
desempenho elétrico da linha de transmissdo quanto ao backflashover.

Com a finalidade de investigar qual a forma de onda de corrente de descarga principal ¢é
capaz de produzir a mais severa solicitagao de tensdo aplicada as cadeias de isoladores da linha
de transmissao, foi realizado o ajuste dos parametros da forma de onda da corrente de descarga
do CIGRE aos parametros da fonte de corrente de descarga com pico tinico, tratada no Caso 1.

Adicionalmente, esta metodologia adotada permite ainda avaliar a capacidade da forma de onda
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de corrente de descarga do CIGRE em representar formas de onda de correntes de descargas reais
em estudos de desligamentos em linhas de transmissdo. Para tanto, os parametros caracteristicos
de amplitude, derivada maxima proxima ao pico, tempo de crista e tempo de cauda da fonte de
corrente de descarga do CIGRE foram ajustados aos pardmetros da forma de onda de corrente de
descarga com pico Unico, utilizada no Caso 1. A Figura 4.15 apresenta uma comparagdo entre as

formas de onda de correntes de descargas do CIGRE e com pico tnico.

Corrente [kKA]

0 1:0 2ﬁ alu 4:0 5:0 [us] B0

Tempo [ps] ,
Figura 4.15 - Ajuste das formas de onda de corrente das fontes do tipo pico Unico e CIGRE.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 4.16 apresenta as formas de onda das correntes criticas de descarga com forma
de onda recomendada pelo CIGRE, identificadas para cada modelo de disrup¢io. A amplitude
da corrente critica de descarga com forma de onda CIGRE ultrapassa em 3,53, 4,17, 4,62 ¢ 4,42

vezes a amplitude da corrente de descarga com forma de onda do tipo pico unico, com parametros

6 Corrente critica pico dnico - Curva V-t

KA - ™A ---—..__... O Corrente critica pico Gnico - LPM CIGRE
& Corrente critica pico dnico - LPM CIGRE Adaptado
VO T TSI/ ¢ Corrente critica pico dnico - método DE

&

]

=
L

[==]
=
1

Corrente [kA]

=
=
1

=

Tempo [ps]

Figura 4.16 — Correntes criticas com forma de onda do tipo CIGRE.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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médios (Iy1 = 40,4 kA), para os casos em que a Curva V-t, o LPM CIGRE, o LPM CIGRE
Adaptado ¢ o Método DE foram respectivamente empregados. Neste caso, o LPM CIGRE
determinou uma amplitude de corrente critica superior em 17,99% aquela admitida
utilizando-se a Curva V-t. Para os casos envolvendo o uso do LPM CIGRE Adaptado e do
Método DE, a amplitude de corrente critica supera em 30,85% e 25,10%, respectivamente, a
corrente critica de descarga determinada pelo uso da Curva V-t. Os parametros caracteristicos
da corrente critica de descarga obtida em cada caso estao resumidos na Tabela 4.9. Os parametros
caracteristicas das correntes impulsivas exibem uma maior variagdo nos tempos de frente das
correntes criticas identificadas em cada caso. Tal fato esta associado ao procedimento trabalhoso
e demorado, necessario para ajustar os parametros caracteristicos da corrente impulsiva do tipo
CIGRE. O aumento da amplitude da corrente elétrica, requer ajustes tanto do tempo de frente

quanto da derivada maxima, sendo que estes, por sua vez, sao interdependentes.

TABELA 4.9: PARAMETROS CARACTERISTICOS DAS CORRENTES CRITICAS DE DESCARGA DO TIPO CIGRE.

LPM CIGRE Método DE
Parimetros Curva V-t (55%6%Ig\§§1 ADAPTADO (Up=1,95MV ¢
Caracteristicos k=12) ’ (Uo=716,438 kV/m; | DEpasc=0,84288
o ki=2,06) kV.us)
Ip1 [KA] 142,91 (7,20 pus) | 168,62 (7,19 ps) 187 (7,19 ps) 178,79 (7,31ps)
tio [us] 1,36 1,51 1,35 1,39
t30 [ps] 4,01 4,47 3,97 4,10
too [us] 6,61 721 6,59 6,72
Frentes [us]
Tho/90 [1s] 5,25 5,7 5,24 5,33
T3090 [115] 2,60 2,74 2,62 2,62
Teauda [15] 45,73 45,75 45,75 45,73

Os parametros de estudos de desligamentos por backflashover considerados neste caso
estdo resumidos na Tabela 4.10. Analogamente aos Casos 1 e 2, somente a cadeia de isoladores
da fase B da Torre 2 é acometida por backflashover. Novamente os modelos LPM CIGRE ¢ LPM
CIGRE Adaptado determinaram a ocorréncia da disrup¢io em instantes de tempo muito
superiores aquele determinado pela Curva V-t. Consequentemente, os valores de tensdo
disruptiva calculada por estes dois métodos também foram muito inferiores a tensdo disruptiva

determinada pela Curva V-t.
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TABELA 4.10: PARAMETROS DE DESLIGAMENTOS POR BACKFLASHOVER EM LINHA DE TRANSMISSAO SUBMETIDA A CORRENTES DE DESCARGA
DO TIPO CIGRE.

Parametros Curva V-t | LPM CIGRE | LPM CIGRE Adaptado | Método DE
Tensao
Disruptiva [MV] 2,2968 1,1583 1,3498 1,9535
Lempo de 6,78 14,69 13,36 9
Disrupgao[ps]
Méxima
Sobretensdo [MV] 2,2968 2,7376 2,9726 2,8775
Tempo de Max1ma 6.78 737 6.76 659
Sobretensao [us]

As formas de onda das tensdes impostas as cadeias de isoladores ligadas as fases A e B,
estdo representadas na Figura 4.17 para cada uma das trés torres da linha de transmissdo. Os
resultados comprovaram o mesmo comportamento observado nos casos 1 e 2, ou seja, 0 emprego

da Curva V-t resulta no menor valor admissivel de corrente critica de descarga e também no

? H ! O Emvermelho: Fase A-Torre 2 3135 1O Em vermelho: Fase A-Torre 2
B ﬂ Em verde: Fase B-Torre 2 254 [0 Emverde: Fase B-Torre2
2 —= - Lo B {.ﬂ. Em azul: Fase A-Torre 1
A Em azul: FaseA‘Torrel — 2.0 il ;
(S ER A - 7 S B % Em rosa: Fase B-Torre 1 2 : 1> Em rosa: Fase B-Torre 1
S - e & Em marrom: Fase A-Torre 3 _E_ T R e RE R OF Sl El o DR tEEEEE? u KRR @ Em marrom: Fase A-Torre 3 -
“s' - . Em cinza: Fase B-Torre 3 !g ‘. Em f'"“ F‘f’s T°rl" 3
S gt T T g T 1,04
g :
H = 0,51
-
0.0l
T S S e e
2 H H H | : | |
1.0
s X T t T T
0 5 10 15 2 &z 0 ) 5 ' R T Tus] 25
Tempo [us]

Tempo [ps]

(a) Sobretensdes - onda CIGRE e Curva V-t. (b) Sobretensdes —onda CIGRE ¢ LPM CIGRE.

{0 Em vermelho: Fase A-Torre 2 ?'G
[0 Em verde: Fase B-Torre 2

O Em vermelho: Fase A-Torre 2

! A Em azul: Fase A-Torre 1
i3 Em rosa: Fase B-Torre 1
. Em marrom: Fase A-Torre 3
. Em cinza: Fase B-Torre 3

Tensdo [MV]
Tensdo [MV]

A Em azul: Fase A-Torre 1
» Em rosa: Fase B-Torre 1

1@ Em marrom: Fase A-Torre 3--1--- S S B R R BRI |~ » AU SESEERELEE
B Em cinza: Fase B- Torre 3 B : : : i 1.0 ; ; : ;
2+ T T T T T T T T T 0 5 10 15 20 sl 25
D i 1'?'empc: [ }151]5 ? st % Tempo [us]
(c) Sobretensdes —onda CIGRE e Método DE. (d) Sobretensdes —onda CIGRE ¢ LPM CIGRE

Adaptado.
Figura 4.17 - Sobretensdes impostas as cadeias de isoladores devido a corrente de descarga do tipo
CIGRE. (a) Disrup¢io modelada pela Curva V-t (b) Disrupgdo modelada pelo método LPM.
(¢) Disrupgdo modelada pelo método DE. (d) Disrup¢do modelada pelo método LPM CIGRE
Adaptado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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maior valor de tensdo disruptiva. A curva V-t determina a ocorréncia de disrup¢do em instantes

de tempo inferiores aqueles obtidos com o emprego do LPM CIGRE, do LPM CIGRE Adaptado
e também do método DE. Como consequéncia, o uso destes métodos novamente resultou em
valores de corrente critica de descarga superiores ao valor calculado com o uso da curva V-t,
conforme pode ser comprovado pelos pardmetros resumidos na Tabela 4.10.

As curvas relacionadas a velocidade e ao comprimento do lider obtidas para os
modelos LPM estdo mostradas na Figura 4.18. Para o caso utilizando-se o LPM CIGRE
tradicional, o lider atinge a velocidade maxima de 15,878 km/s, quando a diferenca de potencial
aplicada a cadeia de isoladores atinge o valor de 1,1583 MV, no instante de tempo de inicio da
disrupcdo, em 14,69 us. A propagacdo do lider inicia-se no instante de tempo de 6,98 ps,
percorrendo o comprimento total do espagamento de ar da cadeia de isoladores da fase B da
torre 2 em 7,71 us. Para o caso empregando-se o LPM CIGRE Adaptado, o lider atinge uma

velocidade final de 112,62 km/s, no momento da disrupgao ocorrida em 13,36 us, quando a

1 -
*1;“‘" Comprimento do lider A Comprimento do lider

: : : : ! ) !
144o Velocidade do lider B TR S 5 o Velocidade do lider ! : : :
o Sobretensio Fase B-Torre2 : : [ ' 10070 Sobretensdo Fase B-Torre2 ===r~w===w-7ir==roirooogpe T

Velocidade [km/s]
Comprimento [m]

; 0,
10 12 14 lusl 15

: : : — 500 0 2 4 8 8
5 8 10 12 " 15 Tempo [Ls
Tempo [us] po [us]

(@) LPM CIGRE (b) LPM CIGRE Adaptado
a,

Velocidade [km/s]

Velocidade [km/s]

12 [us] 15

6 9
6 9
Te
Tempo [us] empo [ps]

(©) LPMCIGRE (d) LPM CIGRE Adaptado
C,

Figura 4.18 - Comprimento e velocidade do lider para fonte de corrente de descarga do tipo CIGRE
(a) e (¢c) LPM CIGRE. (b) e (d) LPM CIGRE Adaptado

Fonte: Elaborada pelo autor.
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diferenga de potencial aplicada a cadeia de isoladores atinge o valor de 1,3474 MV. A
propagacao do lider inicia-se no instante de tempo de 6,54 us e tem duracao 6,82 ps. O LPM
CIGRE Adaptado determina um valor de corrente critica de descarga com amplitude superior
em 18,38% a corrente critica calculada pelo LPM CIGRE, resultando em consequente
sobreestresse elétrico das cadeias de isoladores, além de velocidades finais do lider mais
elevadas.

A Tabela 4.11 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos Casos 1 e 3, permitindo
a comparagao dos parametros elétricos que resultam na ocorréncia de backflashover no sistema
de transmissdo empregando-se a fonte de corrente do tipo pico unico e a fonte de corrente do
tipo CIGRE.

Ao compararmos os valores de corrente critica de descarga obtidos neste caso com o0s
respectivos valores identificados no Caso 1, pode-se afirmar que, a forma de onda de corrente de
descarga do tipo CIGRE é capaz de reproduzir, com exatiddo, os efeitos de estresse elétrico
provocados pelas sobretensdes atmosféricas originadas por correntes de descargas reais com pico
unico.

O valores de tensao disruptiva e de instante de tempo de disrupgdo obtidos com o
emprego do método DE neste caso apresentam 6tima concordancia com os valores obtidos no
Caso 1 (erros absolutos de apenas 7,4 kV e de apenas 0,49 us) para a tensao disruptiva e o instante
de tempo de disrup¢do. Ao compararmos as amplitudes de corrente critica obtidas nos Casos 1 e
3, os erros absolutos calculados sdo de 0,93 kA, 3,65 kA, 7,39 kA e de 21,44 kA para o Método
DE, o LPM CIGRE, o LPM CIGRE Adaptado e a Curva V-t, respectivamente. Com base nestes
valores, pode-se depreender que o uso da Curva V-t associado com o modelo de corrente de
primeiras descargas de CIGRE pode conduzir a diferencas consideraveis nos parametros elétricos
que determinam a ocorréncia de backflashover em linhas de transmissdo comparados aos
resultados obtidos com formas de onda de correntes reais.

Nos dois casos analisados, o pior desempenho do sistema de transmissdao quanto ao
backflashover ¢ obtido com a modelagem da disrupcdo utilizando a Curva V-t. Este ¢ o modelo
de representacdo da disrupcdo que resulta em resultados mais conservativos, subestimando a
suportabilidade da cadeia de isoladores. Os modelos de disrup¢io LPM CIGRE Adaptado e o
Método DE apresentaram maior concordancia entre os valores dos parametros elétricos

desempenho.
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TABELA 4.11: COMPARAGAO DOS RESULTADOS DE ESTUDOS DE BACKFLASHOVER OBTIDOS NOS CASOS | E 3.

Estudo . ~ ; -
A Disrupciao modelada Disrupciao modelada
de Parametros de Desempenho pela Curva V-t pelo Método DE
Casos
Tensdo Disruptiva [MV] 2,2571 1,9609
Caso 1 Instapte de :Fempo de 7,52 9,49
Disrupcao [us]
Corrente Critica de Descarga [KA] | 164,35 (4,068 X Ip1avg) | 179,72 (4,448 X Ip1 avg)
Tensdo Disruptiva [MV] 2,2968 1,9535
Caso 3 Instapte de :Fempo de 6,78 9
Disrupgao [us]
Corrente Critica de Descarga [kKA] | 142,91 (3,53 X Ipiave) 179,79 (4,42 X I p1 avg)
Estudo Disruncio modelada Disrup¢iao modelada
de Parametros de Desempenho p¢ pelo LPM CIGRE
pelo LPM CIGRE
Casos Adaptado
Tensdo Disruptiva [MV] 1,2142 1,8768
Caso | Instante de Tempo de 13,53 10,02
Disrupgao [ps]
Corrente Critica de Descarga [kA] | 172,27 (4,26 X Ipi avg) 194,39 (4,81 x I p1ave)
Tensdo Disruptiva [MV] 1,1583 1,3498
Caso 3 Instante de Tempo de 14,69 13,36
Disrupcgao [us]
Corrente Critica de Descarga [kA] | 168,62 (4,17 X Ipi avg) 187 (4,63 X Ip1 avg)

4.4.4 Caso 4: Fonte de corrente de primeiras descargas modelada
com forma de onda do tipo dupla exponencial

Neste item sdo apresentados os resultados de estudos de backflashover na linha de
transmissao ao ser atingida por correntes de primeiras descargas modeladas com forma de onda
do tipo dupla exponencial, conforme ja descrito no item 2.4-A do Capitulo 2. Neste caso foi
adotada a mesma metodologia empregada no Caso 3, com o intuito de investigar se a forma de
onda de corrente de descarga principal com forma de onda do tipo dupla exponencial é capaz de
representar os efeitos produzidos por correntes de descargas reais com pico Unico. Para tanto, os
parametros da fonte de corrente do tipo dupla exponencial foram ajustados aos pardmetros da
fonte de corrente de descarga com pico Unico do Caso 2. A Figura 4.19 apresenta uma
compara¢do entre as formas de onda de correntes de descargas com pico Unico e dupla

exponencial. Nesta figura a forma de onda biexponencial tem tempo de frente igual a 4,3687 ps.
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Percebe-se que para a mesma frente de onda da corrente com pico unico (T3090=4,37 us), a

corrente do tipo biexponencial possui uma forma de onda muito diferente daquela.

Corrente [kA]

0 10 20 30 40 50 [usl 6o
Tempo [pus]

Figura 4.19 - Ajuste das formas de onda de corrente das fontes do tipo pico Unico e biexponencial.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 4.20 apresenta as formas de onda da corrente critica de descarga com forma
dupla exponencial, identificadas para cada modelo de disrupc¢do. A amplitude da corrente critica
de descarga ultrapassa em 4,69, 4,21, 4,92 ¢ 4,50 vezes a amplitude da corrente de descarga com
forma de onda do tipo pico Unico, com parametros médios (I,1 = 40,4 kA), para os casos
empregando a Curva V-t, o LPM CIGRE, o LPM CIGRE Adaptado e o método DE,

respectivamente.
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Figura 4.20 — Correntes criticas com forma de onda do tipo biexponencial.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os parametros caracteristicos da corrente critica de descarga obtida em cada caso estdo
resumidos na Tabela 4.12. Neste caso, 0 LPM CIGRE ¢ o Método DE determinaram amplitudes
de correntes criticas inferiores em 10,31% e 6,95% respectivamente, aquela admitida utilizando-

se a Curva V-t. Ja a corrente critica calculada empregando-se o LPM CIGRE Adaptado, supera

este valor em 16,72%.

TABELA 4.12: PARAMETROS CARACTERISTICOS DAS CORRENTES CRITICAS DE DESCARGA DO TIPO BIEXPONENCIAL.

Modelos de Tempo de | Tempo | Tempo | Tempo | Frente | Frente | Cauda
Disrup¢do I1 [kA] | Disrupgio tio t30 t90 t10/90 30190 teauda
[us] [us] [us] [ps] [us] [us] [us]
Curva V-t 189,87 6,23
LPM CIGRE
(U0=560 KV/m; 170,29 6,22
ki=1,2)
LPM CIGRE
(U()[i?fé,?:ng%/m; 198,77 6,20 0,18 0,55 3,17 2,99 2,62 45,65
k1.=2,06)
Método DE
(Uo=1,95 MV e
DEbase=0,84288 182,14 6,24
KV.pus)

Neste caso, o LPM CIGRE Adaptado forneceu o maior valor de corrente critica
admissivel. O emprego da Curva V-t resultou em amplitude de corrente critica de descarga
superior em 13,44% ao valor obtido no Caso 1 (164,35 kA), sendo ainda superior em 24,32% ao
valor obtido no Caso 3 (142,91 kA). Portanto, pode-se afirmar que o uso da Curva V-t juntamente
com a fonte de corrente biexponencial pode superestimar a suportabilidade das cadeias de
1soladores. A comparagdo dos parametros caracteristicos da Tabela 4.12 com os respectivos
parimetros obtidos no caso 3 (corrente de descarga do tipo CIGRE), indica que a realiza¢io de
estudos empregando a forma de onda de corrente de descarga do tipo dupla exponencial conduz
a resultados com amplitudes de correntes criticas superiores, independentemente do sistema de
representacao da disrupgao utilizado.

Novamente apenas a cadeia de isoladores da fase B da Torre 2 ¢ acometida por
backflashover. Os parametros elétricos determinantes para a ocorréncia de backflashvoer na

linha de transmissdo estdo resumidos na Tabela 4.13.
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TABELA 4.13: PARAMETROS DE DESLIGAMENTOS POR BACKFLASHOVER EM LINHA DE TRANSMISSAO SUBMETIDA A CORRENTES DE DESCARGA

DO TIPO BIEXPONENCIAL
Parimetros Curva V-t | LPM CIGRE | LPM CIGRE Adaptado | Método DE
Tensao
Disruptiva [MV] 2,5969 0,87569 1,4935 1,9609
Tempo de 3,4 15,86 9,24 4,19
Disrupgao[us]
Maxima
Sobretensio [MV] 2,6070 2,3382 2,7293 2,4995
Tempo de Maxima | 5 5 3,34 3,34 3,34
Sobretensdo [s]

As formas de onda das tensdes impostas as cadeias de isoladores ligadas as fases A e B,

estdo representadas na Figura 4.21 para cada uma das trés torres da linha de transmissao.

O Em vermelho: Fase A-Torre 2
------------------------ [0 Em verde: Fase B-Torre 2
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O Em verde: Fase B-Torre 2
A Em azul: Fase A-Torre 1

———————————————————————————————————————————
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o
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(a) Sobretensdes - biexponencial e Curva V-t. (b) Sobretensdes - biexponencial e LPM CIGRE.
3 3,04
g 1 { Em vermelho: Fase A-Torre 2 0%

; ; i : {0 Em vermelho: Fase A-Torre 2
26 . N R L --....i....[O Emverde: Fase B-Torre 2
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O Em verde: Fase B-Torre 2
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--=222"% Em rosa: Fase BT 1 > Em rosa: Fase B-Torre 1
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Tensdo [MV]

_le ------------------------------------------------------------
24 . . ; . T T 1,04 + i : + } t ; :
0 5 10 15 20 lusl 25 0 5 10 15 20 fusl 25
Tempo [ps] Tempo [us]
(c) Sobretensdes - biexponencial e Método DE.  (d) Sobretensdes - biexponencial e LPM CIGRE
Adaptado.

Figura 4.21 - Sobretensdes impostas as cadeias de isoladores devido a corrente de descarga do tipo
biexponencial. (a) Disrup¢ao modelada pela Curva V-t (b) Disrup¢ao modelada pelo método LPM
CIGRE. ¢) Disrup¢do modelada pelo método DE. (d) Disrupgdo modelada pelo método LPM CIGRE
Adaptado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A analise da Figura 4.21(b) deixa claro que emprego conjunto do LPM CIGRE e da
corrente de descarga do tipo dupla exponencial constitui-se na metodologia de andlise de
backflashover que conduz aos resultados mais conservativos. J& o LPM CIGRE Adaptado
permite que a sobretensao aplicada a cadeia de isoladores da fase B da Torre 2 ultrapasse os
valores de tensdo disruptiva estabelecidos pela Curva V-t entre os instantes de tempo 3,08 us e
3,58 ps, sem determinar a ocorréncia da disrupgdo. O uso do LPM CIGRE Adaptado resulta em
aumento de 28,485 kA na amplitude da corrente critica de descarga quando comparado ao uso
do LPM CIGRE.

As curvas relacionadas a velocidade e ao comprimento do lider obtidas para os
modelos LPM estio mostradas na Figura 4.22. Para o caso com LPM CIGRE tradicional, o lider
atinge a velocidade maxima de 18,424 km/s, quando a diferenga de potencial aplicada a cadeia
de isoladores atinge o valor de 875,69 kV em 15,86 ps. A propagacdo do lider inicia-se no
instante de tempo de 1,83 us, completando seu percurso em 14,03 us. Para o caso em que o LPM

CIGRE Adaptado foi utilizado, o lider atinge uma velocidade final de 40,681 km/s, no instante
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- : : : : : : - : : : : : -
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=121 ;L" — 2 Y A R d20 E
ﬂl H a B o
o k- o il SUCELEITEEE EECRELEEEER SRLTAELS EECE SETITLEIEE £
9 : ° : H15°E
= s-- = e e P SLEEL] EELE S ELETLEIEE “a
L*) i o ' E
2 - o S Enr DETTTRTEREI PRETI. xR N SRR 100
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S b S ] ©
; : 05
0 ; 0.0 8 ; o— ; ; 0,0
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109 | : : P 1 : 1 i *10° i
2,254
I -
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s s
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0 e ———— — B T S T B

0 H 8 12 16 jus] 20 0 4 8 12 6 [us] 20
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(@) LPM CIGRE (h) LPM CIGRE Adaptado
Figura 4.22 - Comprimento e velocidade do lider para fonte de corrente de descarga do tipo dupla
exponencial. (a) e (¢) LPM CIGRE. (b) e (d) LPM CIGRE Adaptado

Fonte: Elaborada pelo autor.
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de tempo de inicio da disrupg¢do, em 9,24 us, quando a diferenca de potencial aplicada a cadeia
de isoladores atinge o valor de 1,4935 MV. A propagacao do lider inicia-se no instante de tempo
de 2,38 us e tem duragdo 6,86 ps. E importante ressaltar que as sobretensdes produzidas pela
fonte de corrente de descarga com forma de onda do tipo dupla exponencial promovem o inicio
precoce da fase de propagagdo do lider, em instantes de tempo muito anteriores aqueles obtidos
quando a fonte de corrente do CIGRE e também a fonte de corrente com pico unico foram
utilizadas. O LPM CIGRE Adaptado determina um valor de corrente critica de descarga com
amplitude 18,38 % superior a corrente critica calculada pelo LPM CIGRE, impondo maior
estresse elétrico a cadeia de isoladores. Adicionalmente, o LPM CIGRE Adaptado também indica

um valor mais elevado de velocidade final.

4.4.5 Caso 5: Fonte de corrente de primeiras descargas modelada

como forma de onda do tipo dupla rampa

A forma de onda do tipo dupla rampa é comumente empregada para representar a corrente
de descargas atmosféricas na avaliagdo do desempenho elétrico de linhas de transmissdo em
estudos de coordenagao de isolamento (CHOY; DARVENIZA, 1991). Esta forma de onda da
corrente de descarga ¢ recomendada pelo (IEEE, 1985), pelo (IEEE Std. 1243,1997), além da
norma (IEC 60071-4, 2004) para estimativa da taxa de desligamentos de uma linha de
transmissdo devido a incidéncia de descargas atmosféricas. Por este motivo, esta forma de onda
de corrente da descarga de retorno também foi utilizada para avaliar o desempenho do trecho de
sistema de transmissdo quanto aos desligamentos provocados por backflashover,
empregando-se a fonte de corrente tipo rampa (slope ramp type 13) disponivel no software
ATPDraw. Para avaliar a capacidade da forma de onda do tipo dupla rampa em reproduzir as
sobretensdes originadas por correntes de descargas reais do tipo pico Unico, o tempo de frente e
o tempo de cauda da fonte de corrente do tipo dupla rampa foram ajustados aos parametros da
corrente de descarga com pico Unico. Dessa forma o tempo de frente foi ajustado em 4,37 us
enquanto que o tempo de cauda foi ajustado em 45,65 ps. A Figura 4.23 apresenta uma
comparagdo entre as formas de onda de correntes de descargas com pico Unico, dupla

exponencial e dupla rampa, com as amplitudes destas duas ultimas formas de onda ajustadas a
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amplitude daquela. Percebe-se que para o mesmo valor de tempo de frente de onda da corrente
com pico unico (T3090=4,37 pus), as correntes do tipo biexponencial e dupla rampa atingem seus
valores maximos em instantes de tempo bem inferiores aquela. A corrente do tipo dupla rampa
atinge o valor de pico da corrente em 4,37 pus, enquanto que o pico de corrente do tipo dupla

exponencial ocorre em 6,22 us e a amplitude maxima da corrente do tipo pico unico ocorre em
8,35 us.

200
(kAL

Corrente [kA]

Tempo [ps]
Figura 4.23 - Ajuste das formas de onda de corrente das fontes dos tipos pico Unico, biexponencial e
dupla rampa.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 4.24 apresenta as formas de onda da corrente critica de descarga com formato
do tipo dupla rampa, identificadas para cada modelo de disrupcdo. A amplitude da corrente
critica de descarga ultrapassa em 4,282, 4,287, 4,964 e 4,587 vezes a amplitude da corrente de
descarga com forma de onda do tipo pico tnico, com pardmetros médios (I,1 = 40,4 kA), para os
casos empregando a Curva V-t, o LPM CIGRE, o LPM CIGRE Adaptado e o método DE,
respectivamente.

Os parametros caracteristicos da corrente critica de descarga obtida em cada caso estao
resumidos na Tabela 4.14. Quando comparado aos parametros caracteristicos da corrente com
pico unico do Caso 1 da Tabela 4.3, pode-se perceber que embora os tempos de frente de onda
T30/90 sejam coincidentes, o tempo de frente de onda Tio90 para onda de corrente do tipo dupla

rampa (3,5 pus) € muito curto, cerca de 31,5% menor do que para corrente do tipo pico Gnico
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230 ! ' ! a Corrente critica pico dnico - Curva V-t
[RA] - 4 Corrente critica pico Gnico - LPM CIGRE
' . % Corrente critica pico Gnico - LPM CIGRE Adaptado
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— T
<
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9 100+
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Figura 4.24 — Correntes criticas com forma de onda do tipo dupla rampa.
Fonte: Elaborada pelo autor.

(5,11 pus). A fonte de corrente de descarga do tipo dupla rampa apresenta tempo de frente (T30/90)
coincidente com a corrente de descarga do tipo CIGRE, embora a frente de onda T 10,90 seja
33,33% menor do que para corrente do tipo CIGRE. J4 as formas de onda de corrente de descarga
do tipo biexponencial (Caso 4-Tabela 4.11) e dupla rampa apresentam tempos de frente de onda
T3090 coincidentes, enquanto que Tio90 para corrente do tipo dupla exponencial ¢ 0,6 ps menor
do que para corrente do tipo dupla rampa. O emprego da Curva V-t e do LPM CIGRE resultou
em uma amplitude de corrente critica superior muito similares, sendo que quando a

suportabilidade elétrica foi representada pelo LPM CIGRE a corrente critica obtida foi superior

TABELA 4.14: PARAMETROS CARACTERISTICOS DE CORRENTES CRITICAS DE DESCARGA DO TIPO DUPLA RAMPA.

Modelos de Tempo de | Tempo | Tempo | Tempo | Frente | Frente | Cauda
Disrupgio Ipt [KA] | Disrupgdo |t t30 too t10/90 t3090 | tcauda
[us] [us] [us] [ps] [us] [us] [ps]
Curva V-t 173 4,37
LPM CIGRE
(U0=560 kV/m; 17320 | 437
ki=1,2)
LPM CIGRE
(U(;igfé)ﬁ;l;(%/m- 20058 | 437 044 | 132 | 394 | 35 | 262 | 4565
k1.=2,06)
Método DE
(Uo=1,95 MV ¢
DEpase=0,84288 1 85’33 4’37
kV.us)
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em 200 amperes quando comparada a corrente critica obtida com a Curva V-t. Entretanto, o LPM
CIGRE ¢ o Método DE determinaram amplitudes de correntes criticas superiores em 15,94% e
7,13% respectivamente, aquela admitida utilizando-se a Curva V-t.A comparacao das amplitudes
de correntes criticas obtidas no caso em que a corrente de descarga foi modelada como dupla
rampa com os resultados obtidos na Tabela 4.3 do Caso 1 (corrente do tipo pico Unico) demonstra
que a o emprego da corrente do tipo dupla rampa, em geral, conduz a valores superiores de
corrente critica de descarga independentemente da modelagem da suportabilidade elétrica. O uso
do LPM CIGRE Adaptado forneceu o maior valor de corrente critica, admitindo uma amplitude
de corrente superior em 27,38 kA a amplitude da corrente critica de descarga quando comparado
ao uso do LPM CIGRE. O emprego da V-t resultou em amplitude de corrente critica de descarga
superior em 5,26% ao valor obtido no Caso 1 (164,35 kA), sendo ainda superior em 21,05% ao
valor obtido no Caso 3 (142,91 kA).

Os parametros elétricos determinantes do backflashover na linha de transmissdo
investigada sdo apresentados na Tabela 4.15. A disrup¢do acometeu a cadeia de isoladores da

Fase B da Torre 2, como nos casos anteriores.

TABELA 4.15: PARAMETROS DE DESLIGAMENTOS POR BACKFLASHOVER EM LINHA DE TRANSMISSAO SUBMETIDA A CORRENTES DE DESCARGA
DO TIPO DUPLA RAMPA.

Pariimetros Curva V-t | LPM CIGRE | LPM CIGRE Adaptado | Método DE
Tensao
Disruptiva [MV] 2,4629 0,94836 1,3234 1,9602
Tempo de 4,43 16 12,15 5,82
Disrupgao[ps]
Méxima
Sobretensdo [MV] 2,4629 2,4576 2,8461 2,6297
Tempo de Max1ma 443 443 443 3
Sobretensado [ps]

As formas de onda das tensdes impostas as cadeias de isoladores ligadas as fases A e B,
estao representadas na Figura 4.25. A regido de frente de onda das sobretensdes originadas por
correntes elétricas provenientes de descargas atmosféricas nas linhas de transmissao revelam
caracteristicas importantes e que tem influéncia na ocorréncia de desligamentos por
backflashover. As frentes de onda das sobretensdes originadas por correntes de descargas
atmosféricas modeladas como ondas dos tipos dupla rampa e dupla exponencial sao similares ao
determinarem o crescimento rapido da tensdo a partir do instante de tempo de incidéncia da

descarga atmosférica na linha de transmissdo. Contudo, enquanto a forma de onda de corrente
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do tipo dupla exponencial determina uma sobretensdo com maxima derivada no inicio da frente
de onda, a forma de onda de corrente do tipo dupla rampa mantém a derivada de tensdo constante
durante toda a frente de onda da sobretensdo resultante. Tal fato também determina um
crescimento precoce € mais rapido das tensdes transitorias aplicadas as cadeias de isoladores das
torres adjacentes a torre alvo da descarga atmosférica, fazendo com que a sobretensdo alcance
amplitudes mais elevadas em curto espaco de tempo quando comparadas as sobretensdes
originadas por fontes de correntes dos tipos pico tnico e CIGRE. Ja quando a forma de onda de
corrente do tipo CIGRE ¢ empregada no estudo de desempenho da linha de transmissdo quanto
ao backflashover, a frente de onda da sobretensdo resultante nas cadeias de isoladores apresenta
perfil na frente de onda equivalente ao perfil da frente de onda da sobretensdo originada por
correntes de descargas reais com pico unico. Estas duas representacdes da forma de onda da
corrente de descarga de retorno produzem sobretensdes derivada maxima proxima ao pico de
corrente elétrica. Por conseguinte, pode-se afirmar que o emprego da corrente de descarga do
tipo CIGRE é capaz de reproduzir os efeitos de estresse elétrico aplicado as cadeias de isoladores
submetidas a sobretensdes atmosféricas reais. Além do mais, as sobretensdes atmosféricas
aplicadas as cadeias de isoladores das torres adjacentes apresentam ainda um crescimento de
tensdo na frente de onda mais lento e demorado do que nas formas de ondas de sobretensdes
originadas por correntes dos tipos dupla exponencial e dupla rampa.

Com rela¢do aos métodos de representacdo da disrup¢do, observa-se que de maneira
similar aos resultados obtidos nos Casos 1, 3 e 4, o emprego do LPM CIGRE resultou no menor
valor de tensdo disruptiva e no instante de tempo de ocorréncia da disrup¢do mais prolongado,
também neste caso com corrente do tipo dupla rampa. No caso de uso do LPM CIGRE Adaptado
a sobretensdo aplicada a cadeia de isoladores da fase B da Torre 2 ultrapassa os valores de tensao
disruptiva estabelecidos pela Curva V-t entre os instantes de tempo de 3,66 us e 4,6 us, sem
determinar a ocorréncia da disrupg¢ao. O emprego do método DE também permite que a
sobretensdo aplicada a cadeia de isoladores da fase B da Torre 2 ultrapasse o limiar de tensao
definido pela Curva V-t entre os instantes de tempo de 4,02 ps e 4,54 pus. Neste caso, a corrente
de descarga representada por forma de onda do tipo dupla rampa proporciona o estabelecimento
de amplitudes maximas de sobretensdes superiores aos valores obtidos no Caso 1, com corrente
do tipo pico tnico. No entanto, as sobretensdes produzidas por correntes do tipo dupla rampa
produzem amplitudes maximas de sobretensdes inferiores aquelas produzidas por correntes do

tipo CIGRE (Caso 3-Tabela 4.9), para os casos utilizando o LPM CIGRE, o LPM CIGRE
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Adaptado e o Método DE. Portanto, a frente concava da forma de onda de corrente do CIGRE
produz as mais elevadas amplitudes de sobretensdes aplicadas as cadeias de isoladores da linha

de transmissdo, para uso do LPM CIGRE, do LPM CIGRE Adaptado e do Método DE.

‘ : : , 30
“10¢] o i i | 110

; ; H [e] Elm vermelho: Flase A-Torre 2
[N . W - : et 1. Em verde: Fase B-Torre 2

O Em vermelho: Fase A-Torre 2
[0 Em verde: Fase B-Torre 2

A Em azul: Fase A-Torre 1

7 ™ N REEECEEEEEL ECEREREES > Em rosa: Fase B-Torre 1

@ Em marrom: Fase A-Torre 3
M _Em cinza: Fase B- Torre 3

Tensdo [MV]

: : | A e S S | ; :
i X Em rosa: Fase B-Torre 1 o ; ;
L Bt i 1 cyoT T @ Em marrom: Fase A-Torre 3~ .0 : : =
B DS S 1 * foeeooeeeoo. M Emginza; Fase B-Torre 3 : : : - 5
: : : : 0.5 + : : ; T
2 T T T T 5 0 5 10 15 20 25 lusl 30
0 5 10 15 20 sl 28 Tempo [ps]
Tempo [ps]

(f) Sobretensdes - dupla rampa e LPM CIGRE.
(e) Sobretensdes — dupla rampa e Curva V-t.

S‘C
0s) NG 108
27 TR T 2,69
— O Em vermelho: Fase A-Torre 2 —
% : "0 Em verde: Fase B-Torre 2 % 1 : : : 1
= 17 o : ‘ﬁ Em azul: Fase A-Torre 1 i e S L R R e EERRREI SEEEEES A Em azul: Fase A-Torre 1
'g i et ] .3 > Em rosa: Fase B-Torre 1
z . e ] """ # Em marrom: Fase A-Torre 3~
e ki
1T X Emrosa:FaseBTome1 :
1 @ Emmarrom: Fase A-Torre3 "7| 0 {fTroorecbeemecbea e feenea s fann e T ;
_ : B_Em cinza; Fase B- Torre :
3 'I 5 ' 10 15 :' 20 T 1.0 1 T T : T ¥ ¥ T ;
usl 25 0 5 10 15 20 [us] 25
Tempo [pis] Tempo [us]
(g) Sobretensdes - dupla rampa e Método DE. (h) Sobretensdes - dupla rampa e LPM CIGRE
Adaptado.

Figura 4.25 - Sobretensdes impostas as cadeias de isoladores devido a corrente de descarga do tipo
dupla rampa. (a) Disrupgdo modelada pela Curva V-t (b) Disrupgdo modelada pelo método LPM
CIGRE. ¢) Disrup¢io modelada pelo método DE. (d) Disrupgio modelada pelo método LPM CIGRE
Adaptado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 4.26 exibe as curvas relacionadas a velocidade e ao comprimento do lider
obtidas para os casos envolvendo os modelos LPM. Para o caso com LPM CIGRE tradicional, o
lider atinge a velocidade méaxima de 42,193 km/s, quando a diferenca de potencial aplicada a
cadeia de isoladores atinge o valor de 948,36 kV em 16 pus. A propagacdo do lider inicia-se no
instante de tempo de 3,06 ps, completando seu percurso em 12,94 us. Para o caso em que o LPM
CIGRE Adaptado foi utilizado, o lider atinge uma velocidade final de 35,565 km/s, no instante
de tempo de inicio da disrup¢do, em 12,15 ps, quando a diferenga de potencial aplicada a cadeia

de isoladores atinge o valor de 1,3234 MV. A propagacao do lider inicia-se no instante de tempo
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de 3,47 us e tem duracdo 12,53 pus. A inclinacdo da frente de onda da corrente do dupla rampa

promove o inicio da fase de propagagdo do lider em instantes de tempo anteriores aqueles

determinados utilizando-se a corrente do tipo pico unico (Caso 1) e também por correntes do

tipo CIGRE (Caso 3). No entanto, o emprego da fonte de corrente de descarga com forma de

onda do tipo dupla exponencial persiste como aquela capaz de iniciar o lider precocemente, em

instantes de tempo muito anteriores aqueles obtidos com as demais formas de onda de corrente,

a saber, pico unico, dupla exponencial ¢ CIGRE. O emprego da corrente de descarga do tipo

dupla rampa propicia valores de velocidades finais do lider muito proximos, tanto para o LPM

CIGRE quanto para o LPM CIGRE Adaptado, fato que ndo ocorreu em nenhum dos outros tipos

de formas de onda de correntes. Tal fato estd associado a derivada de tensdo constante produzida

pela corrente do tipo dupla rampa, ao longo de toda a sua regido de frente de onda.
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Figura 4.26 - Comprimento e velocidade do lider para fonte de corrente de descarga do tipo dupla
rampa (a) e (c) LPM CIGRE. (b) e (d) LPM CIGRE Adaptado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tese de Doutorado



Influéncia da corrente de descarga atmosférica e dos modelos para caracterizagio da suportabilidade de isoladores no
fenomeno de backflashover

CAP. IV - Estudos computacionais sobre o fenomeno de backflashover em linhas de ]
L PAGINA | 168
transmissao.

4.5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou resultados de investigativos acerca dos desligamentos em linhas
de transmissao acometidas por sobretensdes atmosféricas capazes de produzir a ruptura do
isolamento devido ao fendmeno de backflashover. Os estudos de casos envolveram dois fatores
que exercem grande influéncia na investigagdo do fendmeno de backflashover em linhas de
transmissdo, a saber, a forma de onda da corrente de descarga de retorno e a modelagem da
suportabilidade do isolamento. Para tanto foram avaliados cinco modelos para representacao da
corrente de descarga e quatro modelos para representacdo da disrupc¢ao nas cadeias de isoladores.

A Figura 4.27 apresenta as formas de onda de correntes de descargas para cada um dos

modelos de disrupgao investigados.
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Figura 4.27 — Correntes criticas de glescarga obtidas para cada modelo de disrupgdo. (a) Curva V-t (b)
(b) LPM CIGRE. (¢) LPM CIGRE Adaptado ¢ (d) Método DE

Fonte: Elaborada pelo autor.
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I. Quanto aos resultados obtidos com emprego de formas de onda de correntes de
descarga reais pode-se concluir com base na Figura 4.27 que:

1. A forma de onda de corrente de primeiras descargas com pico Unico produz
solicitagdes de tensOes mais severas nas cadeias de isoladores do que a forma de
onda de corrente com pico duplo, resultando na menor amplitude de corrente
critica de descarga capaz de causar o desligamento da linha de transmissdo por
backflashover, independentemente da modelagem da disrupgao adotada.

A Tabela 4.16 apresenta os erros absolutos nos valores de corrente critica de descarga
obtidos no Caso 3 (corrente tipo CIGRE), Caso 4 (corrente tipo dupla exponencial) e Caso 5
(corrente tipo dupla rampa) comparados ao Caso 1 (corrente do tipo real com pico Unico),

considerando os quatro modelos para representacao da suportabilidade dos isolamentos.

TABELA 4.16: ERROS ABSOLUTOS NOS VALORES DE CORRENTE CRITICA DE DESCARGA OBTIDOS NOS CASOS 3, 4 E 5 EM COMPARACAO
A0 CASO 1.

Formas de onda | CurvaV-t | LPM CIGRE | LPM CIGRE Adaptado | Método DE
de Corrente

CIGRE -21,44 kA -3,65 kA -7,39 kKA +0,07 kKA
Dupla Exponencial | +25,52 kA -1,98 kA +4,385 kA +1,013 kA
Dupla Rampa +8,65 kA +0,93 kA +6,19 kA +5,61 kA

A Tabela 4.17 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos Casos 1, 3, 4 ¢ 5
permitindo uma andlise geral do conjunto de pardmetros de desempenho do sistema de
transmissdo empregando-se a fonte de corrente do tipo pico Unico, a fonte de corrente do tipo
CIGRE, a fonte de corrente do tipo dupla exponencial e a fonte de corrente do tipo dupla rampa.

A observacao das curvas mostradas na Figura 4.27 associada a analise dos erros absolutos
na amplitude da corrente critica de descarga apresentados na Tabela 4.16, bem como aos
parametros elétricos determinantes para a ocorréncia de backflashover, resumidos na Tabela
4.17, fornecem subsidios para as seguintes conclusoes:

O emprego da Curva V-t associada a corrente do tipo dupla rampa (Caso 5) resultou no
valor de corrente critica mais proximo ao valor de corrente critica obtido com corrente do tipo
pico tnico (Caso 1). Paralelamente, a associagdo da Curva V-t ao uso da fonte de corrente do
CIGRE (Caso 3) levou a uma amplitude de corrente critica de descarga admissivel inferior em

21,44 kA a amplitude da corrente critica com forma de onda com pico unico (Caso 1). Ja o
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emprego da fonte de corrente do tipo dupla exponencial conjuntamente com a Curva V-t
(Caso 4) forneceu uma amplitude de corrente critica superior em 25,52 kA ao valor calculado

com a forma de onda do tipo pico unico (Caso 1). As corrente com frentes de ondas mais

TABELA 4.17: COMPARACAO DOS RESULTADOS DE ESTUDOS DE BACKFLASHOVER OBTIDOS NOS CASOS 1, 3,4 ES.

Estudo . ~ ; -
A Disrupciao modelada Disrupciao modelada
de Parametros de Desempenho pela Curva V-t pelo Método DE
Casos
Tensdo Disruptiva [MV] 2,2571 1,9609
Caso 1 Instapte de :l"ernpo de 7.52 9.49
Disrupcgao [us]
Corrente Critica de Descarga [kKA] | 164,35 (4,068 X Ip1avg) | 179,72 (4,448 X I p1avg)
Tensdo Disruptiva [MV] 2,2968 1,9535
Caso 3 Instapte de ~Tempo de 6,78 9
Disrupcao [us]
Corrente Critica de Descarga [kKA] | 142,91 (3,53 X Ipiave) 179,79 (4,42 X I p1 avg)
Tensdo Disruptiva [MV] 2,5969 1,9609
Caso 4 Instapte de :Fempo de 3.34 4,19
Disrupcgao [us]
Corrente Critica de Descarga [kA] 189,87 (4,70 X Layg) 182,14 (4,50 X Layg)
Tensdo Disruptiva [MV] 2,4629 1,9602
Caso 5 Instapte de ~Temp0 de 4.43 5.8
Disrupgao [us]
Corrente Critica de Descarga [kA] 173 (4,282 X Ipj ave) 185,33 (4,587 X I'pi ave)
Estudo Disruncio modelada Disrup¢ao modelada
de Parametros de Desempenho p¢ pelo LPM CIGRE
pelo LPM CIGRE
Casos Adaptado
Tensdo Disruptiva [MV] 1,2142 1,8768
Caso | Instante de Tempo de 13,53 10,02
Disrupcao [us]
Corrente Critica de Descarga [kA] 172,27 (4,26 X 1p1 avg) 194,39 (4,81 X I p1avg)
Tensao Disruptiva [MV] 1,1583 1,3498
Caso 3 Instante de Tempo de 14,69 13,36
Disrupc¢ao [us]
Corrente Critica de Descarga [kA] 168,62 (4,17 X Ip1 avg) 187 (4,63 x Ip1 avg)
Tensao Disruptiva [MV] ,87569 1,4935
Caso 4 Instante de Tempo de 15,86 9,24
Disrupgao [us]
Corrente Critica de Descarga [kA] 170,29 (4,21 x Layg) 198,775 (4,92 X Lavg)
Tensao Disruptiva [MV] 0,94836 1,3234
Caso 5 Instagte de :Fempo de 16 12,15
Disrupcao [us]
Corrente Critica de Descarga [kKA] | 173,20 (4,287 X Ip1avg) | 200,58 (4,587 X Ip1 ave)
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ingremes determinadas pelas formas de onda dos tipos dupla exponencial e dupla rampa
utilizadas conjuntamente com a Curva V-t resultam em valores de tensdo disruptiva muito
superiores ao valor obtido com corrente real do tipo pico unico, uma vez que a disrupgdo
ocorre dentro de intervalos de tempos menores. O crescimento rapido da amplitude de
corrente observado nos perfis de onda dos tipos dupla exponencial e dupla rampa permite que
um maior valor de corrente critica de descarga seja admitido neste caso, uma vez que para
instantes de tempo inicias, a Curva V-t exibe elevados valores de tensao disruptiva, conforme
pode ser notado na Figura 4.27 (a). No entanto, a derivada constante na frente de onda da corrente
do tipo dupla rampa associada a caracteristica da Curva V-t é capaz de prever uma amplitude de
corrente critica de descarga mais proxima aquela obtida com a corrente do tipo pico unico.

Por outro lado, considerando-se os resultados obtidos nos casos 1, 3,4 e 5, o emprego da
forma de corrente do tipo CIGRE juntamente com a modelagem da disrupcdo empregando a
Curva V-t representa a metodologia de analise de desligamentos por backflashover que conduz
aos resultados mais conservativos quando comparados aos demais métodos. Este constitui-se no
caso com pior desempenho elétrico do sistema de transmissdao quanto ao mecanismo de disrupcao
invertigado. Portanto o uso simultineo da corrente do tipo CIGRE ou ainda da corrente tipo dupla
exponencial associadas com a Curva V-t para representar a suportabilidade dos isoladores,
resulta em erros absolutos consideraveis na amplitude da corrente critica admissivel em relacao
aos resultados com corrente de descarga do tipo pico unico (ver Tabela 4.16).

O emprego do Método DE associado tanto com a corrente de descarga do CIGRE quanto
com corrente do tipo dupla exponencial, ¢ capaz de reproduzir com exatiddo os parametros de
desempenho elétrico quanto ao backflashover obtidos no Caso 1. No entanto, a andlise geral dos
trés parametros de analise de desligamentos permite concluir que o emprego da fonte de corrente
do CIGRE associada com o Método DE (Caso 3) exibiu maior exatiddo na comparagio com os
resultados obtidos com fonte de corrente do tipo pico tnico (Caso 1). Para este modelo de
representacao da disrupgdo, o emprego da corrente de descarga do tipo dupla rampa resultou no
maior erro absoluto na amplitude da corrente critica quando comparado ao Caso 1. O uso
combinado do Método DE e da forma de onda de corrente de descarga do tipo CIGRE constitui
a metodologia que fornece os resultados mais exatos em comparagao aos resultados obtidos com
corrente real do tipo pico tnico, levando-se em conta a combinagao de todos os demais métodos

analisados.
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Os resultados obtidos com o emprego da fonte de corrente do CIGRE
(Caso 3) associada ao LPM CIGRE foram mais exatos considerando-se o conjunto dos trés
parametros de andlise de desligamentos quando comparados com os resultados obtidos com a
fonte de corrente com pico unico (Caso 1). Contudo, embora a forma de onda de corrente de
descarga do tipo dupla rampa associada ao LPM CIGRE nio seja capaz de prever com exatiddo
o tempo de disrup¢do e a amplitude da tensdo disruptiva (ver Tabela 4.17), esta metodologia
fornece a amplitude de corrente de descarga mais proxima ao valor obtido no Caso 1.

Quando o LPM CIGRE Adaptado foi utilizado para representar a suportabilidade dos
arranjos isolantes, a utilizagdo da fonte de corrente de descarga do tipo dupla exponencial
(Caso 4) apresentou parametros elétricos de analise de desligamentos por backflashover mais
concordantes com aqueles obtidos para a fonte de corrente do tipo pico unico (Caso 1).

Também relevante ¢ a contraposi¢do dos resultados obtidos com o emprego do
LPM CIGRE perante os resultados utilizando-se o LPM CIGRE Adaptado. A anélise
considerando-se somente os resultados de estudos de desligamentos por backflashover obtidos
com emprego destes dois métodos revela que, enquanto o uso do LPM CIGRE subestima a
suportabilidade da cadeia de isoladores, o LPM CIGRE Adaptado a superestima, admitindo
valores de tensdo disruptiva e de corrente critica de descarga superiores, independentemente da

forma de onda de corrente de descarga utilizada.

II. Quanto a capacidade das formas de onda de correntes do tipo CIGRE, dupla
exponencial e dupla rampa, em reproduzir os efeitos de correntes reais do tipo pico
unico:

i.  de maneira geral, a forma de onda de corrente de descarga do tipo CIGRE conduz
a amplitudes de correntes criticas sempre inferiores aquelas obtidas com emprego
da corrente real do tipo pico Unico, independente do método de representagdo da
suportabilidade elétrica. Adicionalmente, pode-se afirmar que a forma de onda de
corrente de descarga do tipo CIGRE ¢ capaz de reproduzir, com maior exatidio,
os efeitos de estresse elétrico (tensdo disruptiva e instante de tempo da disrupgao)
provocados por sobretensdes atmosféricas originadas por correntes de descargas
reais com pico Unico, a0 compararmos com os resultados obtidos empregando-se

as correntes criticas de descarga dos tipos dupla exponencial e dupla rampa.
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ii. a modelagem da corrente de descarga empregando-se a fun¢do dupla rampa,
recomendada pelo /EEE e também pela /EC, associada ao uso da Curva V-t e do
LPM CIGRE, leva a estimativa de amplitudes de correntes criticas mais exatas
em comparagao ao uso dos demais modelos de corrente de descarga com estes
dois métodos de representagdo da disrupg¢ao.

iii. A forma de onda de corrente do tipo dupla exponencial associada ao LPM CIGRE
Adaptado conduziu aos resultados mais exatos em comparagao ao uso dos demais

modelos de corrente associadas a este método de representagao da disrupgao.

III. Quanto aos modelos para representagdo da suportabilidade elétrica:

1. oemprego da Curva V-trepresenta a andlise mais conservativa da suportabilidade
das cadeias de isoladores, admitindo o menor valor de corrente critica de descarga
quando comparada aos valores de correntes criticas obtidas com os métodos LPM
CIGRE e LPM CIGRE Adaptado e Método DE. Dentre os quatro modelos para
representacdo da disrupcao nas cadeias de isoladores, a Curva V-t apresentou as
maiores discrepancias na estimativa da corrente critica de descarga em relagao
aos valores de corrente critica obtidos com a forma de onda de corrente real do
tipo pico unico.

ii.  outra importante constatacdo diz respeito aos casos de disrup¢des ocorridas na
frente da onda de corrente atmosférica. Em todos os casos analisados, o emprego
da Curva V-t identificou a ocorréncia de disrupgdes na frente de onda de corrente
ao passo que os métodos LPM nao foram capazes de determinar tais disrupgoes.
Os resultados indicam que a Curva V-t ¢ mais adequada para representar
disrup¢des na frente de onda de corrente, enquanto que o LPM tem capacidade de
identificar disrup¢des na cauda da onda de corrente.

iii. o método de efeito disruptivo mostrou-se como o método mais robusto e
consistente dentre os métodos de representacdo da disrupc¢do considerados. Tal
afirmativa estd fundamentada nas pequenas diferengas de amplitude da corrente
critica calculada para os quatro modelos de corrente de descarga considerados.
Esta constatacdo também estd respaldada pela exatiddo nos resultados obtidos
empregando este método na reproducdo das curvas V-t dos arranjos ensaiados no

Capitulo 3.
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iv. o emprego de Modelos de Progressdo de Lider (Leader Progression Model -
LPM) para representar a suportabilidade elétrica no processo de disrupcao
provocado pelo backflashover permite a identificacdo das formas de onda de
comprimento e de velocidade do lider, a qualquer instante de tempo, durante o
processo fisico de estabelecimento do arco elétrico de contornamento das cadeias
de isoladores. Tais aprimoramentos conferem a modelagem implementada uma
capacidade de reproducao de tais fendmenos eletromagnéticos com maior
precisao durante a realizacdo de estudos de desligamentos em linhas de

transmissdo causados pelo mecanismo de disrupgao por backflashover.

A modelagem desenvolvida constitui-se em uma ferramenta computacional capaz de
proporcionar uma representagdo mais fiel, precisa e robusta dos fendmenos eletromagnéticos
envolvidos em estudos de coordenagdo de isolamento de linhas de transmissdo perante
sobretensdes atmosféricas capazes de provocar o backflashover. Ressalta-se que as técnicas de
modelagem empregadas nestes estudos podem também ser estendidas para andlises de
desempenho de redes de distribuicdo e de subestagoes.

Por ultimo, acredita-se que os resultados de estudos obtidos com o emprego desta
modelagem computacional possam contribuir para o aprimoramento do sistema de protecao de
linhas aéreas contra sobretensdes atmosféricas, tornando-o mais eficiente e seguro, melhorando
a qualidade da energia elétrica e os indices de continuidade no fornecimento, reduzindo assim,

os altos prejuizos causados no setor elétrico por desligamentos desta ordem.
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CarPituLo 'V

CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA

TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma investigacdo comparativa dos métodos de avaliagcdo da
suportabilidade elétrica de arranjos isolantes tipicamente utilizados em sistemas de transmissao
de energia elétrica submetidos a sobretensdes impulsivas com formas de onda ndo padronizadas.
Foram realizados ensaios a impulso atmosférico para determinacdo de tensdo de descarga a
50%(CFO) tanto com forma de onda padronizada quanto com formas de onda tipicas baseadas
em sobretensdes produzidas por correntes de descargas reais, com pardmetros caracteristicos
extraidos a partir de dados de medigdes. Os resultados de testes de tensdo de descarga a 50% e
de testes de acréscimos e decréscimos realizados, permitiram caracterizar a suportabilidade de
um arranjo isolante peculiar em linhas de transmissdo por meio da determinagdo da Curva
tensdo-tempo e do valor da tensdo disruptiva critica a 50% (CFO).

De posse destes dados experimentais, foi possivel empregar os mais avangados métodos
atualmente existentes para predi¢do da Curva V-t, a saber, o LPM CIGRE e o Método de Efeito
Disruptivo, para caracterizar a suportabilidade elétrica do arranjo isolante investigado. Além
destes dois métodos de predigdo da Curva V-t, foi desenvolvida e proposta uma adaptagdo ao
modelo LPM CIGRE tornando-o apto a realizar a predi¢do, com maior precisdo, da Curva V-t
do arranjo isolante sob investigacdo uma vez que a aplicagdo do LPM CIGRE tradicional néo foi
capaz de fazé-lo. A valida¢dao dos modelos computacionais empregados para predicdo da Curva
V-t de isolamentos submetidos a sobretensdes com formas de onda ndo padronizadas, tornou-os

aptos a serem aplicados em estudos de desligamentos provocados pela ocorréncia do fenomeno
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de backflashover em um trecho de linha de transmisso atingido por descarga direta nos cabos
de blindagem.

A modelagem computacional do trecho de linha de transmissao permitiu a realizagao de
analises de sensibilidade quanto aos parametros elétricos determinantes de desligamentos dessa
natureza que acometem as linhas de transmissdo, considerando os cinco principais modelos de
formas de onda de correntes de primeiras descargas e também os modelos para caracteriza¢ao
da suportabilidade elétrica das cadeias de isoladores. Foram implementados modelos de fontes
de correntes de descarga com formas de onda reais dos tipos pico duplo e pico Unico, além das
formas de onda de correntes impulsivas recomendadas pelo IEEE, pelo CIGRE, além da forma
de onda de corrente do tipo dupla exponencial. A analise de sensibilidade do desempenho do
trecho de linha de transmissdo quanto ao backflashover consistiu na investigacdo conjunta da
influéncia tanto da forma de onda da corrente de descarga quanto do modelo para representacao
da disrupgao.

Adicionalmente, procurou-se identificar qual dentre os modelos de corrente de descarga
dos tipos CIGRE, dupla exponencial e dupla rampa, ¢ capaz de reproduzir os efeitos de estresse
elétrico aplicado as cadeias de isoladores. Para tanto, os parametros elétricos determinantes de
desligamentos da linha de transmissdo devido ao mecanismo de disrup¢do determinado por
backflashover, obtidos com estes trés modelos de fontes de corrente de descarga, foram
comparados aqueles obtidos com a forma de onda de corrente de descarga real do tipo pico tnico.
Os resultados destes estudos permitiram identificar para cada modelo de fonte de corrente, qual
o modelo de disrup¢do mais apropriado para reproduzir com maior exatiddo, os resultados de
desligamentos provocados por forma de onda de corrente do tipo pico Unico. Paralelamente, foi
possivel identificar quais as combinagdes de formas de onda de corrente € de modelagem da
disrupg¢ao conduzem a resultados mais discrepantes considerando-se a forma de onda de corrente
do tipo pico unico, recomendando-se que sejam evitadas em estudos de desempenho de linhas
de transmissao e também de coordenagao de isolamento.

Esta proposta de modelagem computacional, notadamente mais realista, por empregar
modelos que utilizam dados obtidos em testes e ensaios experimentais para representar tanto a
corrente de descarga principal quanto a suportabilidade elétrica dos isolamentos, também
possibilitou a representacdo do mecanismo de disrup¢do ao longo das cadeias de isoladores
baseada no fendmeno fisico, por meio do emprego do Leader Progression Model. Este modelo

para representacdo da disrupcdo permitiu a identificagdo da estreita relagdo existente entre a
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forma de onda da sobretensdo que solicita a cadeia de isoladores e o mecanismo fisico de
desenvolvimento da disrupgdo, ao analisarmos as curvas de velocidade e de comprimento do
lider. A adaptagio proposta ao LPM CIGRE demonstra que embora o método seja recomendado
para aplicagdo geral, a sua correta calibragao somente pode ser alcangada por meio da condugao
de testes laboratoriais para caracterizagdo da suportabilidade elétrica dos arranjos isolantes que
compdem o sistema elétrico sob investigagdo. O emprego de modelos computacionais que
utilizam como dados de entrada os valores de parametros obtidos em testes laboratoriais, como
estes implementados neste trabalho, asseguram maior precisdo na estimativa da amplitude da
corrente critica de descarga, tendo impacto no projeto de coordenagdo de isolamento de linhas
de transmissao.

O método de Efeito Disruptivo calculado pelo Critério das Variancias Minimas,
implementado neste trabalho, comprovou a capacidade desta metodologia em prever com
exatiddo a suportabilidade elétrica dos isolamentos. Para tal, um importante aprimoramento do
método trata da manutengdo dos valores de tensdo disruptiva critica (Uo Base) € de efeito
disruptivo critico (DEgase) constantes ao longo de todo o procedimento de calculo. Este
aprimoramento conferiu a este método a maior exatiddo na predicdo da curva V-t dentre os
demais métodos investigados.

A estratégia de modelagem computacional adotada para o trecho de linha de transmissao
permite identificar a corrente critica de descarga para cada caso investigado. Também ¢ possivel
determinar o instante de tempo de ocorréncia da disrupg@o e qual a cadeia de isoladores alvo do
evento de disrupgdo. Para cada caso, sdo determinadas as formas de onda e amplitudes das
sobretensdes em todas as cadeias de isoladores do trecho de linha de transmissao sob analise. O
sistema permite ainda investigar a influéncia das resisténcias de aterramento das torres que

compdem a linha de transmissdo modelada.

5.2 CONTINUIDADE DOS TRABALHOS

A modelagem computacional desenvolvida permite a investigacdo dos diversos fatores
determinantes para ocorréncia de desligamentos em linhas de transmissao devido ao fenomeno

de backflashover, sendo sugeridas as seguintes investigacdes para continuidade desta pesquisa:
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1.

ii.

iil.

1v.

V.

Vil.

Implementar métodos mais avancados para a representacdo da impedancia de
aterramento, possibilitando a realizacdo de andlises mais precisas acerca da sua
influéncia nos desligamentos em linhas de transmissao.

Avaliar a possibilidade de inclusdo do efeito corona na modelagem
computacional implementada.

Realizar estudos investigativos acerca da influéncia das tensdes de regime
permanente na estimativa das sobretensdes atmosféricas estabelecidas nos
isolamentos elétricos de sistemas de transmissao;

Adaptar a modelagem computacional desenvolvida para utilizagdo em projetos de
coordenagdo de isolamento de linhas de sistemas de alta tensdo em corrente
continua (HVDC), em funcdo da expansdo do sistema elétrico brasileiro e
relevancia do tema.

Realizar estudos de desempenho elétrico de linhas de transmissao considerando a
variagdo estatistica dos parametros de frente e de cauda da forma de onda da
corrente de descarga de retorno (RODRIGUES, A. R. et al, 2016)

Realizar estudos investigativos das sobretensdes resultantes nos arranjos isolantes
empregando-se modelos em escala reduzida de um vao de linha de transmissao.
Os resultados permitiriam o registro de formas de onda de sobretensdes, tanto nos
isoladores quanto nos condutores, consideradas mais realistas do que resultados
puramente computacionais. O objetivo consiste na obtencdo de uma
representacdo experimental mais refinada acerca dos fendmenos associados a um
evento de backflashover utilizando-se um modelo em escala reduzida. Estes
resultados serdo de grande importincia para uma melhor compreensdo do
fendmeno fisico, contribuindo assim para o aperfeicoamento da modelagem
computacional implementada até o presente momento.

Implementar o método de Efeito Disruptivo utilizando formas de onda de tensdes
baseadas nas sobretensdes observadas nos estudos computacionais aqui
realizados, em substitui¢do as formas de onda de tensodes triangulares aplicadas

no método aqui implementado.
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APENDICE A

ALGORITMOS IMPLEMENTADOS NO ATP/ATPDRAW

Os algoritmos implementados computacionalmente nesta tese utilizando o software
ATP/ATPDraw estao disponiveis por meio de uma pasta compartilhada que pode ser acessada

pelo hiperlink abaixo:

https://drive.google.com/open?id=0B5h3Y gf12PlrU1p3X2RSWnZDMW 8
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APENDICE B

A LINGUAGEM MODELS DO SOFTWARE ATP/ATPDRAW.

A linguagem MODELS foi utilizada neste trabalho para criar os modelos de fontes de
correntes de primeiras descargas reais, bem como o modelo de fonte de corrente com forma de
onda recomendada pelo CIGRE, além de um novo modelo de fonte de corrente do tipo
dupla-exponencial. Os recursos disponiveis na MODELS também foram empregados na
implementag¢ao dos modelos computacionais para representacdo do fendmeno da disrupgao ao
longo das cadeias de isoladores, a saber, o Leader Progression Model ¢ o Método de Efeito
Disruptivo, que sao discutidos em detalhes no Capitulo III.

A MODELS ¢ uma linguagem de descri¢ao de uso geral, associada a interface ATPDraw
(DUBE, 1996a). Baseia-se em um conjunto de ferramentas de simulagdo para a representagio
e o estudo de sistemas variantes no tempo. Os modelos podem ser desenvolvidos
separadamente, agrupados em uma ou mais bibliotecas de modelos e usados em outros modelos
como blocos independentes (PIMENTA; AMON FILHO, 2005). A descricdo do modelo deve
ser autoexplicativa. A descri¢do de cada modelo usa um formato livre, com sintaxe das
palavras-chaves no contexto local e ndo necessita de um formato fixo em sua representacao. As
principais caracteristicas descritivas da linguagem MODELS sdo as seguintes:

* A sintaxe da MODELS permite a representagdo de um sistema de acordo com sua
estrutura funcional, suportando a descri¢do explicita da composi¢do, sequéncia, concorréncia,
selegdo, repeti¢io e replicagio (DUBE, 1996b);

* A descri¢ao de um modelo pode também ser usada como sua documentagao;

* A interface do modelo com o mundo externo ¢ féacil de ser especificada;

» Aos componentes do modelo podem ser atribuidos nomes que representem suas
funcdes;

* O sistema pode ser dividido em submodelos individuais, cada um com seu nome local;

* Os modelos e fungdes usadas para descrever a operagdo de um sistema podem ser

construidos em outra linguagem de programacdo que ndo seja a linguagem MODELS.
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As principais caracteristicas de simulagdo suportada pela linguagem MODELS sao as
seguintes:

* Distingdo entre a descri¢ao de um modelo e seu uso, permitindo varias replicagdes
independentes de um modelo, com gerenciamento individual de simulagao (passo de simulagao,
dados de entrada ¢ de saida, condigdes iniciais, etc.);

* Combinagao hierarquica de trés métodos de inicializagao (padrao, dependente do uso
e embutido), cada um contribuindo para descri¢do do histérico de pré-simulagdao de modelo por
uma representacao direta do valor de pré-simulagdo de suas entradas e variaveis como fungdes
do tempo;

* Modificagdes controladas dinamicamente tanto para os valores das entradas quanto
para as variaveis de um modelo durante o curso da simulagao.

* Modificagdes controladas da estrutura de um modelo (tanto a composi¢do topoldgica

quanto o fluxo do algoritmo) durante o curso da simulagdo.
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