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RESUMO

As linhas de distribuicdo de energia elétrica estdo frequentemente expostas a sobretensfes
causadas por descargas atmosféricas diretas e, principalmente, indiretas, sendo de fundamental
importancia o estudo e o projeto da suportabilidade elétrica dos isoladores e de seus arranjos
isolantes. A suportabilidade elétrica é dependente da amplitude e da forma de onda das
sobretensfes de natureza atmosférica, sendo fundamental desenvolver estudos empregando
formas de ondas de sobretensdes reais, ao invés de utilizar-se somente a forma de onda padréo
para sobretensdes atmosféricas. Neste sentido, este trabalho propbe a implementacédo
computacional de métodos para predicdo do comportamento dielétrico de isoladores de linha
de distribuicdo, a saber, os Modelos de Progressdo de Lider (LPM) e o Método de Efeito
Disruptivo (DE), perante sobretensGes atmosféricas, empregando formas de ondas de
sobretensdes causadas por correntes reais, em substituicdo a classica forma de onda de tenséo
do tipo dupla exponencial. Para possibilitar o emprego do LPM em arranjos isolantes tipicos de
sistemas de distribuicdo, sera proposta uma adaptacdo ao modelo original, chamada de LPM
CIGRE Modificado, utilizando a ferramenta MODELS do software ATPDraw para tanto. A
validacdo dos resultados do trabalho sera realizada por comparacdo com dados de curvas de

suportabilidade (curva V-t) obtidas a partir de ensaios experimentais.

Palavras-chave: Modelo de Progressdo de Lider. Método de Efeito Disruptivo. ATPDraw.

Suportabilidade elétrica. Descargas atmosféricas.



ABSTRACT

Distribution lines are often exposed to overvoltages caused by direct, and mainly, indirect
lightning surges, making the study of insulation strength essential, as well as the project of
insulators. The insulation strength depends on both voltage amplitude and waveform of the
lightning overvoltages, thus it is crucial to work on researches using waveforms based on real
lightning impulses, instead of only considering standard impulse waveforms. In this regard, this
paper aim to implement computer methods to predict the dielectric behavior of distribution
insulators, specifically, the Leader Progression Model (LPM) and the Disruptive Effect (DE)
method, subjected to overvoltages based on real lightning strokes waveforms. In order to enable
the use of LPM on insulators typically used on distribution systems, an adjustment to the
original model will be suggested, using the MODELS language, from the ATPDraw software,
for this reason. The simulation yielded results will be validated by comparing them to volt-time

curves obtained experimentally.

Keywords: Leader Progression Model. Disruptive Effect Method. ATPDraw. Insulation
strength. Suportabilidade elétrica. Lightning surges.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar o tema desenvolvido no presente trabalho, com
énfase nos prejuizos provocados pelas interrupcdes causadas por descargas atmosféricas na rede
elétrica. Sdo apresentados os fatores que motivaram a escolha por este tema, e 0s objetivos
definidos para o desenvolvimento do trabalho ora apresentado.

Este capitulo contém uma revisdo bibliografica do assunto tratado, bem como uma
introducdo as ferramentas utilizadas para a implementacio do LPM CIGRE Modificado,
adaptacdo desenvolvida neste trabalho com o intuito de possibilitar a utilizacdo do Modelo de
Progressdo de Lider em arranjos isolantes tipicamente empregados em sistemas de distribuicdo

de energia.

1.1 Relevancia do tema e motivacao

Uma das principais preocupacdes das concessionarias de energia elétrica tém sido
investigar as causas dos desligamentos ndo-programados em suas redes de transmissao e de
distribuicdo de energia. Estas interrup¢fes causam prejuizos envolvendo elevadas cifras, tanto
para essas empresas, quanto para oS seus consumidores. Frequentemente as linhas de
distribuicdo de energia estdo implantadas em regides com alta densidade de descargas
atmosféricas. Neste cenario, destacam-se os desligamentos ocasionados pela incidéncia de
descargas atmosféricas, as quais submetem os sistemas elétricos a sobretensdes transitorias que
podem atingir elevadas magnitudes, resultando, nestes casos, em curtos-circuitos entre fase e
terra ou mesmo entre fases. Estas ocorréncias comprometem os parametros de qualidade e
continuidade no fornecimento de energia elétrica pelo sistema de transmissdo e influenciam
também no servico prestado pelas concessionarias, afetando os indicadores DEC e FEC.

Segundo o Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), aproximadamente 40% dos desligamentos ocorridos em sistemas elétricos
de distribuicdo de energia no Brasil sdo causados por descargas atmosféricas, as quais sao
também responsaveis pela queima de cerca de 40% dos transformadores instalados nos sistemas
elétricos do pais (ELAT, 2009). E importante mencionar que, segundo levantamento realizado
pelo ELAT, o Brasil apresentou uma média anual de 77,8 milhdes de descargas atmosféricas
entre os seis anos de realizagdo da pesquisa, publicada em 2017, com prejuizos econdmicos no
setor elétrico que ultrapassaram os R$ 100 milhGes ao ano (ELAT, 2017). Uma vez que 0s raios

sdo a maior causa de curtos-circuitos em linhas aéreas, danos ou mal funcionamento de
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equipamentos eletrdnicos sensiveis, é importante desenvolver estudos que considerem as
caracteristicas fisicas do ambiente eletromagnético de formacdo e ocorréncia das descargas
atmosféricas com o intuito de aplica-los aos métodos de mitigacdo das sobretensdes
atmosféricas (PIANTINI, 2008). Tais medidas de protecdo sao fundamentais para melhorar o
desempenho de redes elétricas perante os efeitos das descargas atmosfeéricas.

O sistema de distribuicdo de energia ndo precisa, necessariamente, ser atingido
diretamente por descargas atmosféricas para ser submetido a picos de tensdo, também
conhecidos como surtos de tensdo, de natureza externa. A ocorréncia de uma descarga nas
imediacdes de uma linha elétrica é suficiente para produzir sobretensfes induzidas em seus
condutores, podendo atingir ordem de grandeza de centenas de quilovolts. Casos como este séo
conhecidos como descargas indiretas e, como sdo a principal causa de desligamentos néo-
programados em sistemas de distribuicdo, apresentam grande importancia em projetos de
coordenacdo de isolamento (RODRIGUES, 2017). Conforme VISACRO et al. (2003), os niveis
de tensdo gerados em relacdo a terra podem atingir valores de até 320 kV, considerando uma
corrente de descarga de aproximadamente 40 kA. As sobretensfes induzidas nas redes de
distribuicdo por incidéncia de descargas nas proximidades das linhas possuem amplitudes muito
inferiores as sobretensdes originadas por descargas diretas nas linhas aéreas. Entretanto, a
frequéncia de ocorréncia daquelas é muito superior as sobretensdes originadas por descargas
diretas. As descargas diretas atingem mais frequentemente as redes rurais, assim como as redes
elétricas mais periféricas que estdo mais distantes dos grandes centros urbanos, onde as
edificacbes proveem um nivel de protecdo as redes elétricas de distribuicéo.

No caso de descargas diretas em linhas com condutores nus (ou seja, sem isolamento), 0s
dispositivos de protecdo deverdo atuar imediatamente ap0s a incidéncia da descarga, evitando
assim os danos permanentes ao sistema, mas ndo os danos operacionais. J& em linhas que
contam com condutores revestidos, a incidéncia direta de descargas atmosféricas pode resultar
ainda na deterioracdo da isolacdo destes cabos, o que exigira a troca dos mesmos (BRAZ, 2011).
A Figura 1.1 mostra uma forma de onda tipica de sobretensdo impulsiva com polaridade
positiva causada por descarga atmosférica direta em uma linha de distribuicdo de energia
elétrica de média tensdo operando em 24 kV (MIRRA et al., 1997).
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Figura 1.1 - Forma de onda com polaridade positiva tipica de sobretenséo atmosférica causada
por descarga direta em linha de média tensao.
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Fonte: extraida de (MIRRA et al., 1997).

Dependendo da localizacdo geografica e da estacdo do ano, menos de 10% das descargas
do tipo nuvem-solo tém polaridade positiva. Apesar disso, esse tipo de descarga atmosférica
apresenta valores de pico de corrente elétrica mais altos, e carrega uma quantidade de carga
consideravelmente maior do que as descargas com polaridade negativa, podendo causar
maiores danos térmicos ao sistema elétrico. Além de serem mais comuns, as descargas com
polaridade negativa apresentam componentes subsequentes com frentes de onda mais curtas,
aumentando assim o desgaste sofrido pela rede elétrica. Portanto, devem ser consideradas
ambas as polaridades no estudo da influéncia de sobretensdes atmosféricas em sistemas
elétricos (CHOWDHURI et al, 2005).

Assim sendo, os arranjos isolantes presentes nas linhas de transmissdo e de distribuicdo
de energia requerem do(a) engenheiro(a) eletricista a execugdo de um projeto preciso e
detalhado, utilizando os procedimentos de coordenacdo de isolamento, a fim de evitar ou
reduzir estatisticamente a possibilidade de ocorréncia dos possiveis danos causados pelas
sobretensbes atmosféricas. Segundo HILEMAN (1999), o projeto de coordenacdo de

isolamento pode ser assim definido:
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[...] o projeto de coordenacéo de isolamento é definido como o processo de selegéo de
equipamentos segundo alguns atributos tais como sua aplicacdo no sistema elétrico,
os niveis de tensdo aos quais podem estar sujeitos, e as caracteristicas dos dispositivos
de protecdo, com a finalidade de diminuir a probabilidade de danos operacionais e
econdmicos no sistema elétrico em questdo. (HILEMAN, 1999, pg. Xi-xii)

Para a realizacdo desse tipo de estudo, sdo utilizados modelos eletromagnéticos para
representacdo da suportabilidade elétrica de arranjos isolantes empregados nas redes elétricas.
Por emprego de tais modelos, é obtida a curva caracteristica de tensdo versus tempo (curva V-
t), que relaciona o valor da tensdo no instante em que houve a interrup¢do do isolamento
(chamada de disrupc¢éo), e o intervalo de tempo durante o qual o arranjo isolante estudado esteve
submetido a esse nivel de tensdo. Tais dados sdo obtidos por meio de ensaios laboratoriais,
realizados com a aplicacao de impulsos de tenséo aos arranjos isolantes sob analise para registro
das tensdes que provocam a ruptura de sua rigidez dielétrica, e 0 tempo necessario para
ocorréncia da disrup¢do. As curvas V-t também podem ser obtidas por meio de simulacdes
empregando métodos computacionais aplicados aos dados de medigdes laboratoriais, como por
exemplo, o Método do Efeito Disruptivo (Método DE — sigla, do inglés, para Disruptive Effect)
e 0 Modelo de Progressdo de Lider (LPM, do inglés, Leader Progression Model)
(DARVENIZA, 1988). Esses modelos permitem, a partir dos dados de ensaio do arranjo
isolante, realizar a predicdo da curva V-t que representa a sua suportabilidade elétrica,
considerando seus parametros construtivos e a forma de onda da sobretensao aplicada. Ambos
0s modelos séo apresentados em detalhes no Capitulo 2.

A Figura 1.2 ilustra alguns exemplos de curvas V-t tracadas pelo autor a partir de dados
experimentais obtidos por meio de ensaios realizados em laboratério, empregando formas de
onda tipicas de sobretensdo atmosférica com polaridade positiva e caracteristicas de tempo de
frente e tempo de cauda distintas (BRAZ, 2011). Por inspecdo destes resultados, € possivel
observar as mudancas na caracteristica de suportabilidade elétrica do arranjo isolante quando
submetido a sobretensdes com diferentes valores para o tempo de frente e o tempo de cauda na
forma de onda (MILLER, 1990).
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Figura 1.2 — Exemplos de curvas V-t para diferentes formas de onda de tenséo com polaridade

positiva.

T
—
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X1,2/4 ps ©1,2/50 ps ®12/10 ps W30/10 ps A7,5/30 ps

Fonte: extraida de (BRAZ, 2011).

Estes métodos para obtencdo da curva V-t sdo capazes de reproduzir com precisao a
caracteristica de suportabilidade elétrica de arranjos isolantes solicitados tanto por tensGes com
forma de onda padronizada (1,2x50 ps) quanto por tensdes impulsivas ndo padronizadas, com
formas de onda baseadas em medicBes reais. Tais métodos constituem ferramentas
fundamentais para realizacdo de um projeto de coordenacdo de isolamento tanto de linhas
elétricas quanto de subesta¢des, uma vez que sdo baseados no processo fisico de disrup¢do nos
arranjos isolantes, fornecendo resultados bastante confiaveis e robustos. Embora tais métodos
sejam tradicionalmente aplicados para projeto de coordenacdo de isolamento de linhas de
transmissdo de energia elétrica, apenas 0 método DE é comumente empregado para arranjos
isolantes de linhas de distribuicdo de energia. Durante a pesquisa bibliogréfica, ndo foi
encontrada referéncia que utiliza o0 metodo LPM para linhas de distribuicdo. Diante de tal
constatacdo, este trabalho apresenta como principal contribuicio um modelo de LPM
Modificado com adaptacdo que o torna adequado para sua aplicacdo em arranjos isolantes de
linhas de distribuicdo energia elétrica, 0 que confere carater de inovacdo ao estudo realizado.
Tal aprimoramento permite a realizacdo de projetos de coordenacédo de isolamento de linhas de

distribuicdo de energia elétrica mais precisos e confiaveis, ao levar em consideragdo métodos
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computacionais avancados capazes de reproduzir com fidelidade o comportamento real dos

arranjos isolantes.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é a investigacdo do comportamento dielétrico de
isoladores de linha de distribuicdo de energia elétrica perante sobretensGes atmosféricas,
empregando formas de onda de tensGes impulsivas padronizadas — do tipo dupla exponencial —
e ndo padronizadas — do tipo pico simples. Para tanto, foi desenvolvido neste trabalho um
aprimoramento que deve ser incorporado ao Leader Progression Model (LPM) proposto pelo
CIGRE, a fim de torna-lo apropriado para a predicdo da suportabilidade elétrica de isoladores
tipicamente empregados em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, uma vez que, até entéo,
este método é tradicionalmente aplicado pela comunidade cientifica somente para estudos em
isoladores de sistemas de transmissdo de energia. Este método LPM CIGRE Modificado aqui
proposto é inédito, revelando o carater inovador do trabalho desenvolvido, representando a

principal contribuicdo cientifica obtida com a realizacao desta pesquisa.

1.2.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, pode-se listar:

- Comparar os resultados obtidos com a aplicacdo do método DE e do LPM para predi¢éo
da suportabilidade elétrica de isoladores de sistemas de distribuicdo, destacando as vantagens e
desvantagens de cada método por comparacao com as curvas V-t obtidas experimentalmente;

- Verificar a viabilidade de utilizacdo do LPM CIGRE Modificado proposto neste trabalho
em estudos investigativos acerca do comportamento dos arranjos isolantes presentes em
sistemas de distribuicdo solicitados por sobretensbes impulsivas originadas por descargas

atmosféricas.
1.3 Revisdo Bibliografica
Devido ao fato de que as diferentes formas de onda de correntes de descargas atmosféricas

produzem formas de onda de tensdo com caracteristicas muito particulares, tornou-se necessaria

a padronizacdo dos parametros caracteristicos que representam essas formas de onda, tanto de



18

correntes, quanto de tensdes impulsivas. Assim sendo, o IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) publicou uma recomendacdo para padronizacdo dos parametros
caracteristicos da forma de onda que descreve a tensdo tipica produzida por uma descarga
atmosférica, definindo o tempo de frente como 1,2 us e o tempo de cauda como 50 us (IEEE
1243, 1997).

O tempo de frente (ou tempo de crista) da forma de onda se refere ao valor de pico, ou
seja, ao valor maximo de amplitude atingido pela tensdo impulsiva, e pode ser obtido por duas
maneiras diferentes. Na primeira, traca-se uma reta passando pelos pontos de 30% e 90% do
valor de pico da tensdo impulsiva. O ponto onde essa reta intercepta a origem € chamado de
origem virtual. Em seguida, uma reta horizontal é tracada do ponto de maior amplitude da onda
(valor de pico) até a reta tracada previamente. Logo, o tempo de frente € definido como a
diferenca entre essas duas intersecdes, dada em microssegundos (us). A segunda maneira se da
por meio da Equacéo 1.1. J& o tempo de cauda (tr) é determinado pela diferenca entre a origem
virtual e o instante de tempo onde a tensdo impulsiva € reduzida & metade de seu valor de pico,
sendo também expresso em microssegundos (HILEMAN, 1999). A Figura 1.3 ilustra a forma
de onda de tensdo padronizada para descarga atmosférica, e traz a determinacgédo dos tempos de

frente e de cauda da onda, onde T1 € o tempo de frente de onda, e T2 0 tempo de cauda.

tf == 1,67 * (tgo - t30) (11)

Onde:
tr € 0 tempo de frente de onda (us);
too € 0 instante de tempo no qual a tensdo impulsiva atinge 90% do valor de pico (us);
t30 € 0 instante de tempo no qual a tensdo impulsiva atinge 30% do valor de pico (us).
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Figura 1.3 — Forma de onda de tens&o padronizada para o impulso atmosférico.
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Fonte: extraida de (KUFFEL, ZAENGL; KUFFEL, 2000).

A Figura 1.4 ilustra o circuito equivalente de um gerador de impulsos que pode ser
implementado em laboratdrio a fim de realizar testes de suportabilidade elétrica em arranjos
isolantes. Um gerador de impulsos é capaz de produzir tensdes com formas de onda e

amplitudes tipicas para sobretensdes atmosféricas.

Figura 1.4 — Circuito do gerador de estagio Unico de impulsos.
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Fonte: extraida de (RODRIGUES, 2017).

Na Figura 1.4, Vo € a tensdo de carregamento (fonte de corrente continua), C1 é 0
capacitor de descarga, C, € a capacitancia de carga, que representa a carga sob teste, G é
um gap que atua como um interruptor sensivel a tensdo, e também limitador de tenséo, Ry

é o resistor de frente de onda, Rz é o resistor de descarga e V(t) é a tensdo de saida do
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gerador, que pode ser expressa pela soma de duas fungdes exponenciais, e esta representada
pela Equacdo 1.2. Portanto, de maneira geral, a fonte de corrente continua carrega o
capacitor C1 até que haja uma disrupcdo no gap G; o resistor R; amortece o crescimento do
potencial elétrico, controlando a frente de onda; e o resistor Ry ird descarregar os capacitores

do circuito, controlando o tempo de cauda (KUFFEL et al., 2000).

Vee) = A 1
(8= ?(az — Q1)

[e~*1t — g~ %2t] (1.2)
Onde:

V(t) é a tensédo de saida do gerador de impulsos;

Vo € a tensdo de entrada do gerador;

k é o fator de ajuste da funcdo dupla exponencial;

a1 € a2 S30 constantes de tempo.

A padronizacdo da forma de onda do tipo 1,2x50 ps pelo IEEE, juntamente com a
facilidade da implementacédo do circuito do gerador de impulsos mostrado na Figura 1.4 em
laboratério, fizeram com que esse tipo de forma de onda de tensdo impulsiva tivesse uma vasta
aplicacdo nos testes de suportabilidade de arranjos isolantes realizados por fabricantes, sendo
igualmente utilizada em estudos computacionais de desempenho de linhas elétricas perante
sobretensdes atmosféricas. Apesar de sua popularidade, a forma de onda padrédo de tensdo do
tipo dupla exponencial ndo € capaz de reproduzir com precisdo 0s parametros caracteristicos
das sobretensfes produzidas por correntes de descargas atmosféricas reais (SILVEIRA, 2010).
Tais discrepancias foram inicialmente identificadas através de medicdes registradas na estacédo
de San Salvatore, na Suica. Por meio destas campanhas de medicBes, 0s pesquisadores
verificaram que as descargas reais podem apresentar dois picos de tensdo impulsiva, e ainda
que as formas de onda de correntes de descargas reais sdo caracterizadas por possuirem uma
maior taxa de crescimento (derivada maxima) préximo ao valor de pico, enquanto a amplitude
das ondas padronizadas cresce mais rapidamente no inicio da frente de onda (DE CONTI,
2007). Portanto, os parametros caracteristicos observados em correntes de descargas
atmosfeéricas reais sdo diferentes daqueles observados em correntes com formas de ondas do
tipo dupla exponencial. Logo, as sobretensdes geradas por correntes de descargas reais
produzirdo formas de onda de sobretensdes muito diferentes da forma de onda padréo de tensao

do tipo dupla exponencial, recomendada pelo IEEE (VISACRO, 2004). Estes fatores tém
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influéncia direta nos resultados de estudos de coordenacdo de isolamento, uma vez que a
suportabilidade elétrica de arranjos isolantes é dependente da forma de onda da sobretens&o que
estressa eletricamente os isoladores (RODRIGUES, 2017). Os fatos supracitados ressaltam a
importancia em desenvolver e empregar métodos capazes de prever com precisdo a
suportabilidade elétrica de arranjos isolantes, considerando os diferentes parametros das formas
de onda de sobretens6es atmosféricas que podem atingir os sistemas elétricos.

A Figura 1.5 apresenta a forma de onda de corrente de uma descarga atmosfeérica real do
tipo pico duplo, com polaridade negativa, e com a defini¢do de seus parametros caracteristicos

da frente de onda.

Figura 1.5 — Parametros de frente de onda de forma de onda de corrente de descarga real de

pico duplo com polaridade negativa.

I[kA] ", di/dtms P

Fonte: extraida de (RODRIGUES, 2017).

Na Figura 1.5, Ip1 e lp2 s&o as amplitudes de corrente do primeiro e do segundo pico,
respectivamente; di/dtmax é a derivada maxima na frente de onda; Tio/90 € 0 intervalo de tempo
que a corrente foi de 10% do valor de 11 até 90% desse valor; Tzo90 € 0 intervalo de tempo que
a corrente foi de 30% do valor de Ip1 até 90% desse valor; Sio/90 € a inclinagéo de reta entre 0s
valores 10% de Ip; até 90% de Ip1; Soi90 € a inclinagéo de reta entre os valores 30% de Iy até
90% de lp1 (CIGRE, 1991).
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1.4 Metodologia

Com o intuito de realizar a investigacdo do comportamento dielétrico de isoladores de
linhas de distribuicdo de energia, foram realizados estudos envolvendo os dois principais
métodos computacionais empregados na predi¢do da suportabilidade elétrica de isoladores, a
saber, 0 Método de Efeito Disruptivo (DE) e os Modelos de Progressdo de Lider (LPM),
utilizando o software ATPDraw. A partir de dados obtidos em ensaios de tensao suportavel a
impulso atmosférico, foi obtida a curva tensdo versus tempo (também comumente denominada
de curva V-t), que representa a suportabilidade elétrica dos arranjos isolantes investigados. O
método de Efeito Disruptivo e 0 Modelo de Progressao de Lider foram utilizados para realizar
a predicdo da curva V-t experimental obtida por meio do ensaio de cada arranjo isolante
investigado neste trabalho. Visto que o LPM foi desenvolvido com base em isoladores tipicos
de linhas de transmisséo de energia elétrica, foi desenvolvido o LPM CIGRE Modificado neste
trabalho, uma adaptacdo ao modelo tradicional para possibilitar a utilizagdo do LPM na

coordenacao de isolamento de sistemas de distribui¢do de energia.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é composto por mais trés capitulos, descritos resumidamente a seguir.

Capitulo 2 — Modelagem matematica e computacional

Este capitulo tem por objetivo introduzir o metodo do Efeito Disruptivo (DE) e
0 Modelo de Progressdo do Lider (LPM). Sdo apresentados os detalhes do
desenvolvimento da modelagem matemética do LPM CIGRE Modificado,
método implementado neste trabalho para viabilizar a utilizacdo de modelos de
progressao do lider em estudos de suportabilidade elétrica de arranjos isolantes

de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Capitulo 3 — Estudos Experimentais e Computacionais
Este capitulo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos por

meio de simulagdes computacionais desenvolvidas para a conducao de estudos

de casos investigativos acerca da suportabilidade elétrica dos seguintes arranjos
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isolantes submetidos a sobretensdes impulsivas: isolador de 15 kV solicitado por
tenséo impulsiva padronizada, e arranjo isolador de 15 kV com cruzeta de fibra
de vidro de 40 cm submetido a tensdes impulsivas com formas de onda
padronizada e ndo-padronizada. Para tanto, foi utilizado um trecho de sistema de
transmisséo de 500 kV, modelado computacionalmente empregando o software
ATPDraw. A curva de suportabilidade de tensdo para cada caso estudado foi
prevista empregando-se 0 modelo LPM CIGRE Modificado. As curvas de
suportabilidade de tensdo a impulso atmosférico previstas pelo LPM CIGRE
Modificado foram comparadas com curvas tensdo-tempo obtidas
experimentalmente por ensaios realizados no LEAT — Laboratorio de Extra Alta
Tensdo da UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais), e também com
resultados de simulagdo empregando o LPM CIGRE tradicional e 0 método DE,

com objetivo de validar o aprimoramento proposto ao LPM CIGRE.

Capitulo 4 — Conclusdes

Este capitulo apresenta conclusdes gerais e discussdes sobre os resultados
obtidos neste trabalho, destacando-se suas contribuicdes cientificas. Sé&o
indicadas sugestdes para continuidade das pesquisas sobre a aplicacdo do Leader

Progression Model em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
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2 MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL

2.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar a descrigdo matematica e a anélise do fenémeno
da disrupgdo. O método do Efeito Disruptivo (DE) seré descrito matematicamente com base no
processo fisico da disrupcdo em isoladores de sistemas de energia elétrica. O capitulo também
se destina a apresentacdo e analise dos modelos de progressédo de lider — LPM (Leader
Progression Model) atualmente existentes e largamente empregados em estudos de
coordenacdo de isolamento, desempenho elétrico de linhas de transmisséo e de suportabilidade
elétrica de arranjos isolantes.

Pode-se destacar a principal diferenca entre esses dois modelos sendo que o método DE
é¢ um método estatistico baseado no processo fisico da disrupcdo, enquanto o LPM é
fundamentado na fisica do processo de disrupcao em arranjos isolantes. Apesar de possuir esta
vantagem frente ao método DE, o LPM foi desenvolvido por meio de estudos em arranjos
dielétricos tipicamente empregados em sistemas de transmissdo de energia elétrica (DATSIOS;
MIKROPQOULOS, 2016), ndo havendo aplicabilidade conhecida em sistemas de distribuicéo.
Diante disso, até o presente momento, 0 método DE é largamente empregado nos trabalhos
sobre a suportabilidade elétrica de arranjos isolantes empregados em sistemas de distribuicdo,
como visto em (BRAZ et al., 2014) e (GOMES et al., 2015), por exemplo.

Em seguida, serdo demonstrados os detalhes do desenvolvimento da modelagem
matematica do LPM CIGRE Modificado, método implementado neste trabalho, como uma
forma de aprimoramento proposto a0 LPM recomendado pelo CIGRE, com o intuito de
viabilizar a utilizacdo de modelos de desenvolvimento do lider em estudos de suportabilidade
elétrica de isoladores e arranjos isolantes tipicamente empregados em sistemas de distribuicédo

de energia elétrica.

2.2 O Método de Efeito Disruptivo (Disruptive Effect Method), ou Método DE

O método de Efeito Disruptivo (do inglés, Disruptive Effect) foi proposto por Witzke;
Bliss (1950a) para avaliar a suportabilidade elétrica de isoladores submetidos a tensdes
impulsivas com forma de onda ndo padronizada. O primeiro experimento foi realizado em
transformadores, investigando-se o efeito das sobretensdes na sua caracteristica de

suportabilidade eléetrica. O método DE é um método estatistico, baseado no processo fisico que
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caracteriza a disrupcao, e tem largo emprego no estudo da suportabilidade de isoladores em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica (RODRIGUES, 2017).

A fim de avaliar o comportamento de arranjos isolantes submetidos a sobretensdes
impulsivas, foram propostos alguns modelos para caracterizacdo da suportabilidade elétrica
desses arranjos. Em Witzke; Bliss (1950a), a Equagdo 2.1 foi proposta. Esta relacdo foi
determinada com base no fato de que o isolamento dos transformadores pode suportar uma
tensdo constante (V,) por um periodo de tempo consideravel, na ordem de centenas de
microssegundos, sem que haja rompimento deste isolamento. Os autores ainda verificaram que
o efeito disruptivo depende tanto da tensdo impulsiva, quanto do instante de tempo que essa
tensdo é aplicada ao arranjo dielétrico, mas que esses dois parametros ndo possuem o mesmo
peso na disrupcao. Tendo em vista isto, adicionou-se a constante k, que depende da geometria
do isolante, do mecanismo fisico e da polaridade da sobretensdo, e permite alteracbes na
importancia efetiva dos parametros de tensdo impulsiva e periodo de tempo de sobretenséo no

efeito de disrupcao.

55}
DE = f [V(t) — V¥ dt (2.1)
t

a

Onde:
DE é o valor do efeito disruptivo (kV-ps);
ta € 0 instante de tempo no qual V(t) > V, (us);
tp € 0 instante de tempo de ocorréncia da disrupgdo (ps);
V(t) é a tensdo impulsiva aplicada sobre o isolador (kV);
Vo € 0 valor minimo de tensdo que inicia o processo de disrupcéao (kV);
k é uma constante empirica que depende da geometria do isolante, do mecanismo fisico

da descarga e da polaridade da tensdo aplicada.

O método DE utiliza um valor de referéncia, conhecido como efeito disruptivo critico
(DE*), que é obtido por meio de ensaios de suportabilidade elétrica de isoladores realizados em
laboratdrio, onde arranjos dielétricos sdo submetidos a tensdes impulsivas padronizadas. Caso
o valor de DE calculado na Equacdo 2.1 seja maior que o valor de referéncia DE*, ocorrera

entdo uma disrupcdo ao longo do arranjo isolante investigado (GOMES et al., 2015).
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Visando simplificar a primeira formulacdo matematica proposta por Witzke; Bliss
(1950a), Kind (1958) prop6s uma forma geral para 0 método, baseando-se no principio primario
do processo de descarga em gaps de ar, onde considerou o tempo de formacédo do canal de
descarga e desconsiderou o tempo estatistico referente a etapa de corona, que antecede a
disrupgdo, sugerindo que, uma vez que o impulso de tenséo aplicado excedesse o nivel critico,
0 processo de disrupcéo teria inicio. Esse tempo estatistico é aplicado devido & inconstancia da
probabilidade de falha associada a cada nivel de tensdo do arranjo dielétrico (RODRIGUES,
2017). A partir dessa forma geral, Kind (1958) formulou o Critério das Areas Iguais,
representado matematicamente pela Equacdo 2.2, e é fundamentado pela dependéncia da tenséo
em relagdo a velocidade de propagacéo do lider (nome dado a ponta do arco elétrico) nos

isolantes de ar.

a dx t1+tp
F = fo == ftl [V(t) —V,]dt (2.2)

Onde:

F € uma constante caracteristica do arranjo isolante;

dx é a distancia percorrida pelo lider (m);

k é uma constante empirica que depende da geometria do isolante, do mecanismo fisico
da descarga e da polaridade da tensdo aplicada;

t1 é o instante de tempo no qual a tensdo aplicada excede o nivel critico de tenséo pela
primeira vez (ls);

tp € 0 intervalo de tempo necessario para a ocorréncia da disrupc¢do no isolamento (ps);

V(t) e a tensédo aplicada expressa em funcdo do tempo (kV);

Vo € 0 valor minimo de tensdo que inicia o processo de disrupcéao (kV).

O método DE foi avaliado por diversos autores, como Witzke; Bliss (1950a), Kind
(1958), Caldwell; Darveniza (1973), Ancajima et al. (2007), que propuseram procedimentos
para facilitar a obtencdo dos parametros V, e k. Em Caldwell; Darveniza (1973) foram
apresentados dois procedimentos para ajuste dos parametros V,, e k do método DE. No primeiro,
fixava-se o valor deV,com o intuito de calcular as constantes k e DE*. No segundo
procedimento, o valor da constante k é assumido como sendo igual a 1 e promovendo uma
variacdo do valor de V; entre 0 e 90% da tensdo disruptiva critica (CFO). O CFO (Critical

Flashover Overvoltage) € um procedimento experimental realizado em laboratorio, por meio
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de ensaio de tensdo suportavel a impulso em arranjos isolantes, e seu valor é determinado pelo

nivel de tensdo impulsiva ao qual a disrupcéo ocorre em 50% dos testes realizados (CUNHA,

2010).

Jaem Ancajima et al. (2007), foi proposto um método otimizado para a determinacéo dos

parametros V, e DE*. Em ensaios laboratoriais de suportabilidade elétrica de arranjos isolantes,

uma curva V-t é tracada com os valores referentes a tensdo impulsiva e instante de tempo dos

momentos no qual houve disrupcdo nos isoladores. O método de obtencgdo dos valores para o

parametro DE* utilizam os pontos da curva V-t, e 0s procedimentos estdo descritos abaixo, de

acordo com Rodrigues et al. (2017).

Primeiramente, o valor de V, é estatisticamente variado de 80% a 115% do valor do
CFO obtido para arranjo dielétrico estudado, utilizando variacdes de 10%. Entéo, para
cada valor de V, dentro do intervalo, o valor de DE é calculado, que é produzido pelos
pontos (V,t) pertencentes a curva V-t obtido experimentalmente.

No segundo passo, 0 método do minimo desvio padrdo dos valores de DE séo
calculados, para cada valor de V, dentro do intervalo do Passo 1. A tensdo inicial
de V, é selecionada como a que exibe o valor minimo de desvio padrdo para os valores
de DE.

O terceiro passo consiste em determinar o parametro de efeito disruptivo critico DE*.
Considerando a tensdo inicial V, obtida no Passo 2, os valores de DE sdo calculados
para cada ponto (V,t). Portanto, o parametro DE* é calculado como a média dos
valores de DE.

Finalmente, a curva V-t é prevista utilizando a Equagdo 2.1 e os valores criticos
de V, e DE* definidos pelo método do minimo desvio padrédo. O valor pico da tensdo
impulsiva aplicada que provoca a disrupcao ao longo do arranjo isolante, e o instante
de tempo que a disrupg¢do ocorre, sdo determinados pelo método DE. (RODRIGUES
etal., 2017, p. 261).

As Figuras 2.1 e 2.2 apresentam um fluxograma para o célculo de DE* pelo método do

minimo desvio padrao.
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Figura 2.1 — Fluxograma para célculo do valor do efeito disruptivo critico DE* utilizando o
método do minimo desvio padréo.
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Fonte: adaptada de (RODRIGUES, 2017).

Figura 2.2 — Fluxograma para célculo do valor do efeito disruptivo critico DE* utilizando o
método do minimo desvio padrao.
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Fonte: adaptada de (RODRIGUES, 2017).

Nos estudos realizados em simulacdes computacionais aplicando o método DE na
predicdo da suportabilidade elétrica de arranjos isolantes tipicamente empregados em sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, utilizou-se os modelos computacionais implementados por
(RODRIGUES et al., 2017) usando a linguagem MODELS do software ATPDraw. Estes
modelos s&o utilizados para o calculo do nivel de tensdo disruptiva no momento que houve a
disrupgéo, chamado de Vbreak, e o instante de tempo no qual essa disrup¢éo ocorreu, chamado
de Threak. A Figura 2.3 mostra 0s modelos implementados pelos autores e as entradas e saidas
de variaveis. Os modelos chamados de VARMIN e DEBASE calculam a tensédo disruptiva e o

tempo de disrupgéo utilizando o metodo DE, segundo os parametros de entrada, sendo eles: os
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pontos (V, t), o valor de CFO para o arranjo dielétrico, e tempos de frente e de cauda referentes
a forma de onda da tensdo impulsiva em questdo (RODRIGUES et al., 2017).

Figura 2.3 — Modelo desenvolvido por Rodrigues et al. (2017) no ATPDraw para
implementacao do método DE.
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Fonte: extraida de (RODRIGUES et al., 2017).

O modelo VARMIN executa os passos 1 e 2 descritos anteriormente, e mostrados pela
Figura 2.1, e tem como saida a variavel EZEMED, referente ao valor minimo de tenséo que
inicia o processo de disrupcéao (V,). A varidvel VEZERO recebe este valor como uma forma de
onda do tipo pulso com amplitude constante, que seré a variavel de entrada do modelo DEBASE,
onde é calculado o valor de DE*, por meio da execu¢do do passo 3 da Figura 2.1. Este valor é
atribuido a variavel VDEBAS como uma forma de onda de pulso constante. Entdo, os valores
de Vbreak e Threak sdo previstos pelo modelo METODE, que realiza os calculos usando a
Equacdo 2.1, e tem como entrada os pontos (V, t) e as variaveis VEZERO e VDEBAS. Por fim,
a curva V-t com os valores de Vbreak e Threak é tracada pelo modelo CVXTDE (RODRIGUES
etal., 2017).

2.3 Leader Progression Model (LPM)
O lider (do inglés, leader) é o termo utilizado para designar a ponta do arco elétrico

estabelecido durante o processo de disrupcdo de um arranjo isolante ou gap de ar. O estudo de

seu desenvolvimento ao longo da ocorréncia de descargas atmosféricas foi empregado como
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uma ferramenta na predi¢cdo da suportabilidade elétrica de arranjos isolantes, por meio do
Modelo de Progresséo de Lider (LPM - Leader Progression Model). O LPM foi desenvolvido
considerando-se 0 mecanismo de disrupcdo em dielétricos, e surgiu devido a necessidade de
estimar valores de CFO para tensdes impulsivas com formas de onda ndo padronizadas
(RODRIGUES, 2017). Desde sua introducdo para quantificar os efeitos, tanto da amplitude de
tensdo impulsiva, quanto do tempo ao qual um arranjo dielétrico fica submetido a essa tens&o -
caracteristicas que definem a suportabilidade elétrica de arranjos isolantes e gaps de ar - 0s
modelos de desenvolvimento de lider tém sido amplamente empregados em estudos para analise
e investigacdo dos efeitos de descargas atmosféricas em sistemas de transmissao de energia
elétrica (DATSIOS; MIKROPOULOS, 2016). Até o momento da publicacdo deste trabalho,
ndo se tem conhecimento sobre aplicacfes deste método em sistemas de distribuicdo de energia.
Tradicionalmente, os artigos e trabalhos que investigam arranjos isolantes de sistemas de
distribuicdo empregam somente 0 método DE.

Em geral, estes modelos consideram que o processo de disrup¢do possui trés fases
distintas, representadas na Equacdo 2.3 pelos respectivos intervalos de tempos associados a

cada fase:

td == tC + tS + tl (23)

Onde:
tq € 0 tempo total da disrupcéo - (s);
tc € o tempo destinado ao estagio de corona - (S);
ts € 0 tempo destinado a ionizacdo do canal (ou streamer) - (S);

ti € o tempo do estagio de propagacdo do lider - ().

O processo de descarga elétrica se inicia com o aumento da tensdo durante a frente de
onda do impulso. A principio, é possivel observar uma fase onde a emissao de canais de corona
se inicia e o campo elétrico entre os eletrodos comeca a se tornar mais uniforme, fazendo com
gue o ambiente eletromagnetico da regido entre dois eletrodos, ou ao longo de um caminho de
contornamento de um arranjo isolante, se torne mais propicio para a disrupcéao. Este periodo é
conhecido como estagio de corona, e possui tensdo impulsiva relativamente baixa se comparada
a tensdo impulsiva de disrupcdo. Tal fato faz com que muitas vezes o tempo desse estagio seja

negligenciado em alguns modelos de progresséo de lider, podendo ser incluido indiretamente
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no tempo do estagio de canal, que é o segundo estagio do processo de disrup¢do. Conforme a
tensdo impulsiva se eleva, atinge-se um segundo limiar de tens&o, o que leva ao inicio do canal
entre os eletrodos, partindo daguele com polaridade positiva e viajando em direcdo ao terminal
aterrado da torre com velocidades crescentes. Quando este canal atinge a metade do
comprimento do gap, um segundo canal inicia sua propagacgéo a partir do terminal aterrado da
torre e eles continuam a se propagar até o instante em que se conectam. No momento do
encontro entre os dois canais, o gradiente médio de tensdo aplicado ao arranjo isolante torna-se
maior ou igual ao valor do campo elétrico critico (E,). Assim sendo, tem inicio o terceiro e
ultimo estagio, onde o lider inicia sua propagacdo a partir de um ou dos dois eletrodos,
dependendo da configuracdo do arranjo isolante e da polaridade da tensdo impulsiva.
Finalmente, a disrup¢do ocorre no instante de tempo em que o lider cruza todo o comprimento
do gap de ar, ou quando os dois lideres se encontram no meio do gap (RODRIGUES, 2017). A
Figura 2.4 ilustra o processo tipico de disrup¢do utilizado como fundamento fisico para o

desenvolvimento do LPM.

Figura 2.4 — Processo tipico de disrupcdo em cadeia de isoladores de porcelana de 500 kV.
@t=0,(b)t=2,31ps, (c)t=4,62 s, (d)t=6,93 us, (e) t=9,24 us, (f) t = 11,55 ps.

(d) e) (f)

Fonte: extraida de (WANG et al.,2014).
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Basicamente, 0 modelo de progressdo do lider (LPM) fundamenta-se na determinacgéo da
velocidade instantanea do lider, por meio da determinacdo de seu comprimento atual (L) em
relacdo ao comprimento total do gap do arranjo isolante (d), e assim encontrando-se a distancia
que o lider necessita percorrer para que haja a disrupcdo (x). A Figura 2.5 apresenta o
desenvolvimento do lider durante o processo de disrupcao e as relagdes entre a tensdo elétrica
impulsiva (u(t)) e o comprimento do gap nédo percorrido pelo lider (x), em funcdo do tempo (t)
(RODRIGUES, 2017).

Figura 2.5 — Progresséo do lider durante o processo de disrupgao.

A

Unax | u(t)
_— kV)
Eo |-
(kV/m) /i
x
Arcing
horns d Uﬁ‘)

Fonte: extraida de (FILIPOVIC-GRCIC et al.,2014).

E possivel observar na Figura 2.5 que, conforme o lider se propaga pelo gap do arranjo
dielétrico, o valor da tensdo impulsiva se eleva, e a distancia até o aterramento da torre diminui
e, consequentemente, o gradiente de potencial atraves da extensdo do gap aumenta. Por conta
disso, a velocidade de propagacdo do lider se eleva até o instante em que ocorre a disrupgao
(RODRIGUES, 2017).

Desde a introducdo de modelos de progressao de lider para a representacdo dos efeitos
dos parametros caracteristicos das tensées impulsivas no processo de disrup¢cdo em arranjos
isolantes (AKOPIAN et al., 1954), outros autores publicaram seus modelos, apresentando
diferentes formas para o calculo da velocidade do lider, como por exemplo, Wagner; Hileman
(1961), Shindo; Suzuki (1985), CIGRE (1991), Pigini et al. (1989), Motoyama (1996) e Wang

et al. (2014). A Figura 2.6 apresenta as equacdes de calculo de velocidade de propagacéo do
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lider e a condicdo de disrupcdo de cada um destes modelos (DATSIOS; MIKROPOULOS,

2016).

Figura 2.6 — Modelos para calculo da velocidade do lider.

Model

Leader velocity

Breakdown condition

Wagner and Hileman
Shindo and Suzuki

CIGRE
Pigini et al.

Motoyama [17]

Wang et al.

dL/dt =K -D-

V/(D-L)-E

dLjdt =ky -V2/(D—L)+ks-C, -V2-vu.L/[D-(D-L)]
difdt =k -V2/(D-2 L)+ k-G -V2-v.L/[D-(D-2-1)]

drjde = ks - v

dL/dt = Kuo -
dL/dt = Ku -

v/ -1) -]
diL/dt =170-D- [V/[D—L)—

Eo| -exp [1.5-10-3-ij]

@gugwﬂ

V/(D-2.L)-E.
V/(D-2-L)-F] +v, (D/25:2L1:D)

dL/dr = ko - [V/ (D-1L)- Ea]

L=D
L=D
2L=D
L=D
L=D
2L=D

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

Na Figura 2.6, L representa o comprimento do lider, V representa a tensdo instantanea

aplicada sobre o arranjo isolante, D € o comprimento do isolador, C; é a quociente da

capacitancia pelo comprimento do lider até a terra, U representa a velocidade de propagacao do

lider, E, € 0 potencial critico do campo elétrico, E' é o valor de V/(D — 2L) quando L é igual a

D/4, U é o valor de dL/dt quando L é igual a D/4, e K, ko, k4, k,, k3, K1, € K;; S40 constantes,

cujos valores sdo mostrados pela Figura 2.7, de acordo com o tipo de arranjo isolante ou gap
de ar (DATSIOS; MIKROPOULOQS, 2016).

Figura 2.7 — Valores das constantes dos modelos para calculo da velocidade do lider, de

acordo com o tipo de arranjo isolante ou gap de ar.

Gap Wagner and Shindo and Suzuki CIGRE Motoyama Wang et al. Pigini et al.
Hileman
Rod-plane (+) - ki =0.2 m2/(kV2.s) k3 =0.8 m2/(kV2.s) - -
kx=3m2[(kV-As) Ep=600kV/m
Eo =400kV/m
Rod-rod (+) K=880.2m/(kV's) ky =0.1m?(kVZ.s) ks =0.8 m?/(kVZ.s) Kio =2500m?/(kV.s) -
Eg=576kV/m or ko =2.5m?/(kV-A:s) Ep =600kV/m Ky =420m?[(kV-s)
K=833.3m/(kV's) Eq=450kV/m Ep=750kV/m
Eo=600kV/m
Rod-plane (—) - - k3 =1m2/(kV2.s) - -
Ep=670kV/m
Rod-rod (—) - ky =0.05m2(kV2s) ka=1m2[(kV2.s) Ky =2500m?/(kV's) - Eo
ky =5m?|(kV-A-s) Eo =670kV/m Kiy =420m?/(kV-s)
Eo =450kV/m Eo=750kV/m
Insulators (+) - - Cap and pin: - Cap and pin:
ka=1.2m2[(kV?2.s) ko=2900 m?/(kV:s)
Eo=520kV/m Ep=580kV/m
Post and longrod: Composite:
ks =0.8 m2/(kV2s) ko= 1500 m2/(kV-s)
Eo =600kV/m Eo=620kV/m
Insulators (—) - - Cap and pin: - Cap and pin:
k3=1.3m?/(kV2.s) ko =2500 m?[(kV-s)
Ey=600kV/m Ep=640kV/m
Post and longrod: Composite:
ks =1m2/(kV2.s) ko=1300m?/(kV:s)
Eo =670kV/m Eo=570kV/m
Gap length (m) 1-3 Rod-plane (+): 1-7.5 - 1-3 0.95-4.15 Rod-plane (+): 1-4
Rod-rod (+): up to 7 Rod-rod (+): 2-4
and 1-3
Conductor-crossarm
with insulator: 3.36
Waveshape (js) 1.5/40 Rod-plane (+): 2.5/53 - (1.2-1.4)/(3.2-3.7), (1.1-1.45)/(6.5-15.7) Several
1.2/50
Rod-rod (+):1.2/50
and 2.4/9.6
,
Fonte: extraida de (DATSIOS; MIKROPOULOS, 2016).
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Para a modelagem computacional desenvolvida neste trabalho, utilizou-se o LPM
proposto por CIGRE (1991), devido ao fato de que este método ¢ baseado em resultados obtidos
em ensaios de isoladores do tipo pino-concha submetidos a tensdes impulsivas atmosféricas
com formas de onda padronizada e ndo padronizada. A Equacéo 2.4 é utilizada para o célculo

da velocidade de desenvolvimento do lider para o LPM CIGRE.

dL
—=kL*V*[

It (2.4)

GEpREl
Onde:

dL/dt é a velocidade de desenvolvimento do lider - (m/s);

kL € uma constante dependente do tipo de arranjo isolante, conhecida como fator de gap
- (MZ(kV2-s));

V é o valor instantaneo da tensdo impulsiva aplicada ao arranjo - (kV);

D é o comprimento total do arranjo isolante - (m);

L é o comprimento do lider - (m);

Eo € o0 valor do campo elétrico critico - (k\V/m).

As constantes k; e E,sdo obtidas de maneira empirica, dado que dependem da
configuracdo do arranjo isolante a ser analisado. A Tabela 2.1 apresenta valores caracteristicos
propostos por DATSIOS e MIKROPOULOS (2016) para isoladores dos tipos pino-concha e
pilar-haste longa para o método LPM CIGRE. Vale ressaltar que esses valores sdo referentes
aos respectivos isoladores empregados em sistemas de transmissao de energia elétrica e, em
pesquisas realizadas na literatura, ndo foram encontrados valores propostos para essas
constantes no que se refere a isoladores e arranjos isolantes empregados em sistemas de

distribuicdo de energia.

Tabela 2.1 — Valores dos parametros ki e Eq para a equacio do LPM CIGRE.

Configuracdo do arranjo isolante kL [m?/(kV?-s)] Eo [kV/m]
Isoladores pino-concha
) o 1,2 520
(polaridade positiva)
Isoladores pilar-haste longa
0,8 600

(polaridade positiva)
Fonte: adaptado de (DATSIOS; MIKROPOULOS, 2016).




35

Para as simula¢cBes computacionais aplicando o Modelo de Progressdo de Lider na
predicdo da suportabilidade elétrica de cadeias de isoladores, neste caso aquelas tipicamente
empregadas em sistemas de transmissdo de energia, foi utilizado o modelo computacional

implementado por Rodrigues (2017), e mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Modelo desenvolvido por Rodrigues (2017) para a implementacdo do Modelo de

Progressdo de Lider.

Circuitos geradores de tensdes impulsivas para teste de suportabilidade dielétrica Modelo de Progressio de Lider - LPM
e e kG A — S ikt PULSO2
o Re3 et = w3 i PULSO1
! ! PULSO3 %=
RY R1 PULSO4 e3iLrrife
AAA 000 AAA 00 LIS
e = VW C2==PUL502"Li - vy cz:zmsoe PULSO5 s
c1 —I' < c1 T 3 PULSO6
m " PULSO7
1
e rsos - Ao psor PULSO8
==f R23 c2 f rR23 c2
c1 [ o q e I
- +
R1 R1 CURVA
e g YW LAl PULSO‘_L I WW e PULSO8 Siorde CURVXT
£ R2Z c2== 4 R2S 2= e -
et [ e a [ -
- +

Fonte: extraida de (RODRIGUES, 2017).

Usando a linguagem de programacdo MODELS, do software ATPDraw, Rodrigues
(2017) disponibiliza ao usuario a simulacdo utilizando o LPM recomendado pelo CIGRE
(1991), ou o proposto por Wang et al. (2014), que recebem oito impulsos de tensdo com forma
de onda do tipo ndo padronizada com caracteristicas equivalentes aos impulsos aplicados em
laboratério no teste de suportabilidade elétrica realizado pelo autor. Na entrada de dados,
ilustrada pela Figura 2.9, o usuario informa os valores do campo elétrico critico E,, da constante

relacionada ao tipo de arranjo isolante k;, e do comprimento do arranjo isolante D.

O componente LPM submete o gap informado pelo usuario a cada um dos oito
impulsos de tensdo ligados aos seus nos. Entdo, em cada passo de integracdo, o0
gradiente médio de tensdo ao qual a cadeia de isoladores esta submetida é calculado
e comparado com o valor de campo elétrico critico (E,), por meio da Equacéo 2.4,
para determinar o atual comprimento e a velocidade do lider. 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 é entdo registrado. Desta forma, o

componente LPM faz a predi¢do dos tempos de disrupcdo provocados pelos impulsos



36

aplicados no ensaio com tensdo impulsiva. Um segundo model chamado CURVXT e
localizado logo abaixo do componente LPM mostrado na Figura 2.8, foi desenvolvido
para plotar a curva V-t prevista pelo LPM. Este model recebe os valores das
amplitudes maximas das tensdes impulsivas aplicadas aos n6s do componente LPM e
os valores de tempo de disrupcdo previstos pelo LPM, plotando a curva V-t para o
arranjo ensaiado. O né denominado CURVXT fornece a curva V-t prevista pelo
método LPM. Para tanto, este model traga segmentos de retas ligando cada um dos
pontos (V, t) previstos pelo método LPM, utilizando a equagao geral da reta e método
de interpolagdo simples. (RODRIGUES, 2017, p.70, adaptado)

Figura 2.9 — Interface grafica do ATPDraw para a defini¢do dos parametros nas simulagoes
empregando o LPM.

MODEL: LPM Ed

Attributes
DATA VALUE |  |NoODE PHASE  [NAME
ESO 716438 PULSO1 1
KL 1.2 PULSO2 1
D 0.292 PULSO3 1

PULSO4 1

PULSOS 1

PULSOb6 1

PULSO? 1

PULSO8 1

Order: [0 Labet |

Modelfile:  [C:\ATP\project\usp\LPM.mo  Browse... | UseAs [LPM T Loc

e x| Concel | Help

Fonte: extraida de (RODRIGUES, 2017).

2.4 O LPM CIGRE Modificado

Para viabilizar a utilizacdo de modelos de progressao de lider em sistemas de distribuicao
de energia elétrica, desenvolveu-se o LPM CIGRE Modificado. Este modelo traz as adaptacdes
propostas pelo presente trabalho, onde a validacdo dos ajustes propostos ao LPM CIGRE
convencional seguiu um procedimento de simulacdo computacional. Apos cada adaptacao

proposta, foram conduzidos estudos computacionais empregando-se o LPM CIGRE
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Modificado para predicdo da curva V-t. Esta curva V-t prevista pelo LPM CIGRE Modificado
era entdo comparada a curva V-t obtida experimentalmente, uma vez que esta curva revela a
caracteristica real da suportabilidade elétrica do arranjo isolante investigado. Quanto mais
proximos os pontos V-t previstos pelo LPM CIGRE Modificado estiverem dos pontos V-t
registrados experimentalmente, maior a capacidade do LPM CIGRE Modificado em reproduzir
com precisdo a caracteristica de suportabilidade elétrica do arranjo isolante investigado. Caso
o LPM CIGRE Modificado seja capaz de reproduzir com precisdo os pontos da curva V-t
tradicional, entdo pode-se concluir que este modelo representa com precisdo o fendmeno fisico
da disrupcédo provocada por sobretensdes atmosféricas que solicitam o arranjo isolante.
Primeiramente, foram realizadas simula¢cbes computacionais empregando o LPM
CIGRE tradicional para a predicdo da suportabilidade elétrica em arranjo isolante de 15 kV,
tipicamente empregado em linhas de distribuicdo de energia, submetido a forma de onda de

tensdo padronizada. Estes valores sdo mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Resultados experimentais e computacionais empregando-se o LPM CIGRE

convencional para o arranjo isolante de 15 kV submetido a onda padréao de tenséo.

Dados experimentais LPM CIGRE
Pontos
Vi) Vbreak Tbhreak Vbreak Threak
' [kV] [s] [kV] [ps]
P1 109,2025 5,08 109,19 1,595
P2 111,5765 4,74 111,54 1,544
P3 122,4967 3,02 122,05 1,346

P4 135,7909 2,40 134,24 1,167
P5 143,3876 2,00 140,90 1,086
P6 149,5599 1,94 146,16 1,029
P7 178,0475 1,44 168,65 0,832
P8 196,5645 1,31 181,91 0,744

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio dos resultados apresentados pela Tabela 2.2, observou-se que as disrupgoes
estavam ocorrendo em instantes de tempo bem inferiores aos instantes observados nos
resultados obtidos experimentalmente e nas simula¢cfes com o método DE. A Figura 2.10

mostra as curvas V-t tracadas utilizando-se os dados da Tabela 2.2.
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Figura 2.10 — Curva V-t obtida experimentalmente e curva V-t prevista pelo método LPM
CIGRE convencional para o arranjo de 15 kV com onda padr&o de tenso.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nestes resultados, a primeira tentativa de aprimoramento foi realizada por
meio da adi¢do de um fator, denominado DELTAT, que se apresenta na forma de equacdo de
primeiro grau em funcdo do tempo t, expressa pela Equacgéo 2.5.

DELTAT = 0,8 *t + 1,522 (2.5)

Os parametros desta funcdo foram encontrados relacionando-se 0s dados experimentais
de amplitude da tenséo disruptiva e o instante de tempo que ocorre a disrupgéo, e a diferenga
entre esses dados e os resultados da simulagdo computacional do arranjo isolante de 15 kV
submetido a tensdo impulsiva padronizada (1,2x50 ps), com utilizagio do LPM CIGRE
convencional. Assim, DELTAT foi definido como a equacdo da reta onde os dois valores do
eixo x foram estipulados como o primeiro e o Gltimo instante em que houve a disrupcéo nos
ensaios experimentais, e os valores de y foram estabelecidos como a diferenca entre os instantes
de tempo de disrupgéo experimental e computacional.

A Equacdo 2.6 apresenta este primeiro aprimoramento proposto para o célculo da
velocidade de propagacdo do lider com a introducdo do fator DELTAT, a fim de possibilitar a
aplicagdo do LPM CIGRE tradicional em estudos de suportabilidade elétrica de arranjos
isolantes de sistemas de distribui¢do a impulsos atmosféricos.
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dL |74
Fri (kL * V o* [m — EO]) * DELTAT (2.6)
Onde:

dL/dt ¢é a velocidade de desenvolvimento do lider - (m/s);

kL é uma constante dependente do tipo de arranjo isolante, conhecida como fator de gap
- (m?/(kv2:5));

V é o valor instantaneo da tens@o impulsiva aplicada ao arranjo - (kV);

D é o comprimento total do arranjo isolante - (m);

L é o comprimento do lider - (m);

Eo € o0 valor do campo elétrico critico - (k\V/m).

DELTAT é o fator de correcdo do LPM CIGRE para o emprego em simulagdes de

sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Para a proposicdo de aprimoramento ao LPM CIGRE n#o é recomendado promover
nenhuma alteracdo nas outras constantes empiricas presentes na Equacéo 2.4 do LPM CIGRE
tradicional. A constante k; é dependente da caracteristica fisica do arranjo isolante e foi
determinada para diferentes modelos LPM para tipos especificos de arranjos isolantes
ensaiados. Uma vez que ndo se dispunha de laboratério e equipamentos especificos para
investigar tal comportamento fisicos, ndo seria apropriado provocar qualquer tipo de alteracao
nesse valor. O valor do campo elétrico critico E, € igualmente dependente do tipo de arranjo
isolante investigado, sendo também determinado por meio de ensaios laboratoriais. Por estas
razdes, foi proposta a inclusdo de um fator denominado DELTAT aplicado ao célculo da
velocidade de propagacéo do LPM CIGRE tradicional, calculado com base nos dados de valores
de tensdo disruptiva e instante de tempo da disrupcdo registrados em ensaios de tensdo
suportavel a impulso atmosférico conduzidos no LEAT da UFMG.

Apos a realizagio de estudos computacionais empregando o LPM CIGRE com a
adaptacdo proposta nas Equacbes 2.5 e 2.6, verificou-se que os resultados obtidos com a
utilizacdo do fator DELTAT néo apresentaram melhorias em relacdo aos dados dos ensaios
realizados no LEAT-UFMG. Novamente foi necessario retomar a analise da curva V-t formada
pelos pontos obtidos nos ensaios experimentais em comparacdo a curva V-t prevista
empregando-se o LPM CIGRE Modificado. Uma nova tentativa foi efetuada, com um novo

fator DELTAT, conforme a Equagédo 2.7.
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DELTAT = 0,0674 * t + 0,3437 (2.7)

Desta vez relacionou-se, por meio de equacdo de primeiro grau em funcéo do tempo t, 0s
instantes de tempo de disrupgédo obtidos pelos ensaios experimentais (eixo x) e a diferenca
percentual entre estes dados e os resultados da simulagdo computacional utilizando LPM
CIGRE tradicional (eixo y). Novamente, ndo foram obtidos resultados satisfatorios.

Entéo, foi possivel notar que nas simula¢des computacionais empregando o LPM CIGRE
tradicional em arranjos isolantes de sistemas de distribuicdo, o lider estava se desenvolvendo
rapido demais através do gap de ar em torno do arranjo e, consequentemente, a tensdo impulsiva
também crescia de maneira exagerada. Portanto, identificou-se a necessidade de empregar
fatores para atenuar a propagacdo do lider e 0 aumento da tensdo impulsiva, chamados de fa,
(atenuacdo do desenvolvimento do lider) e fay (atenuagdo do aumento da tensdo impulsiva). A
Equacdo 2.8 apresenta 0 LPM CIGRE Modificado, com a introdugéo dos fatores atenuadores.

dL (V * fay)

E=kL*(V*faV)* D—(L*faL)_

E, (2.8)

Onde:
dL/dt é a velocidade de desenvolvimento do lider;
kL é a constante dependente do tipo de arranjo isolante (fator de gap)
V é o valor instantaneo da tensdo impulsiva aplicada ao arranjo isolante;
fav € o fator de atenuacdo da tensdo impulsiva;
D é o comprimento total do arranjo isolante;
L é o comprimento do lider;
faL € o fator de atenuacdo do comprimento do lider;
Eo é o0 valor do campo elétrico critico.

Nas simulagdes computacionais, sdo utilizados oito pontos de disrupgdo na programacao
do algoritmo para o model LPM CIGRE Modificado, sendo esta quantidade de pontos limitada
pelo software empregado. Posteriormente, estes pontos serdo usados para predigdo da curva V-
t. Varios estudos computacionais foram realizados para validagdo da modelagem matematica e

computacional desenvolvidas neste trabalho, com diversos valores para os fatores fa_ e fay,
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visando encontrar aqueles que fossem satisfatdrios tanto para tensdo impulsiva padronizada,
quanto para tensdo impulsiva ndo padronizada. O melhor resultado encontrado para 0s casos
analisados, por meio de inspecdo, foi obtido com os seguintes valores para os fatores
atenuadores: para 0s quatro primeiros pontos, fa. = 0,57 e fay = 0,95; e para os quatro ultimos
pontos, fa. = 0,31 e fay, = 0,8. A atribuicdo de fatores atenuadores distintos para os quatro
primeiros e quatro ultimos pontos se deve as caracteristicas das formas de onda de sobretenséo

impulsiva de origem atmosférica empregadas.

2.5 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou dois modelos amplamente utilizados na predicdo da
suportabilidade elétrica de arranjos isolantes: o Método do Efeito Disruptivo (DE) e o Modelo
de Progressao do Lider (LPM). O primeiro é um método estatistico baseado no processo fisico
da disrupcdo, e tem como aplicagdo principal isoladores de distribuicdo de energia elétrica. Ja
0 LPM utiliza a fisica do processo de disrupcao para a predi¢do da suportabilidade elétrica em
arranjos isolantes empregados em sistemas de transmissao de energia. Em seguida, foi
apresentada a adaptacao proposta por este trabalho, chamada de LPM CIGRE Modificado, onde
foram realizados ajustes a fim de possibilitar a utilizagdo do LPM CIGRE em arranjos isolantes
tipicos de sistemas de distribuicdo de energia.

O préximo capitulo apresentara os resultados e discussdes das simulagdes computacionais
realizadas com o método desenvolvido neste trabalho, o LPM CIGRE Modificado, além de
comparar estes resultados com dados experimentais e computacionais empregando o método
DE e 0 LPM CIGRE convencional.
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3 ESTUDOS EXPERIMENTAIS E COMPUTACIONAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos por meio de
estudos computacionais empregando o software ATPDraw, com o intuito de investigar o
comportamento da suportabilidade elétrica de isoladores e arranjos isolantes tipicos de sistemas
de distribuicéo de energia elétrica quando submetidos a sobretensdes de natureza atmosférica.
Para realizacdo dos estudos propostos, foram reproduzidas computacionalmente as formas de
ondas de tensdes impulsivas aplicadas aos arranjos isolantes, registradas em ensaios
laboratoriais. Tais tensdes impulsivas de ensaio foram geradas computacionalmente utilizando-
se o circuito elétrico equivalente de um gerador de impulso de alta tensdo. A suportabilidade
elétrica de arranjos isolantes solicitados por estas tensdes impulsivas foi representada por meio
da predicao da curva Tensao versus Tempo empregando-se tanto 0 método de Efeito Disruptivo
(DE) quanto o modelo de progresséo de lider (LPM). As curvas Tenséo versus Tempo previstas
empregando-se estes dois métodos foram comparadas as curvas obtidas experimentalmente
com os dados de ensaios laboratoriais de tensdo suportavel a impulso atmosférico para os
seguintes tipos de arranjos isolantes: i. arranjo de 15 kV, aplicando-se tensdo impulsiva
padronizada, e ii. arranjo de 15 kV associado com cruzeta de fibra de vidro de 40 cm,
empregando-se tensdes impulsivas padronizada e ndo-padronizada. Os resultados dos estudos
computacionais foram comparados com resultados experimentais para validacdo dos modelos
computacionais desenvolvidos. Além da implementacdo do modelo LPM proposto pelo
CIGRE, este trabalho também propde um aprimoramento aplicado ao LPM CIGRE, tornando-
0 apropriado para a predicdo da suportabilidade elétrica de arranjos isolantes tipicamente
empregados em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Tal método foi denominado de
LPM CIGRE Modificado. Os modelos computacionais implementados recebem como dados de
entrada os valores de tensao disruptiva e de instante de tempo de disrupcao obtidos nos ensaios,
sendo capazes de realizar a predi¢do da curva V-t (Voltage-Time curve ou Time-lag curve) dos
arranjos isolantes com boa precisao.

As formas de onda de correntes elétricas geradas por descargas atmosféricas apresentam
grandes varia¢fes quanto as suas amplitudes, tempo de frente, tempo de cauda, ocorréncia de
picos e taxas de variagdo maximas na frente da onda. Consequentemente, as sobretensdes
transitdrias produzidas por tais correntes elétricas apresentam, de maneira similar, formas de
onda com grande diversidade nos valores destes parametros caracteristicos citados acima.
Devido a estas variagOes estatisticas nos pardmetros caracteristicos das correntes de descargas

atmosféricas observadas por meio de registros e medicgdes realizadas em diferentes regides por
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todo o mundo — no Brasil (VISACRO et al., 2004), na Suica (BERGER et al., 1975), no Japéo
(TAKAMI; OKABE, 2007) — tornou-se necessario o estabelecimento de pardmetros
caracteristicos apropriados para representar com precisdo as sobretensGes impulsivas desta
natureza, buscando assim estabelecer um procedimento padronizado para realizacdo de testes.
Dessa maneira, 0 impulso atmosférico padréo de tensdo foi aceito como um impulso aperiddico,
que atinge seu valor maximo em 1,2 us (tempo de frente), e entdo decai até a metade desse
valor maximo em 50 us (tempo de cauda), contemplando a recomendacdo do IEEE STD 1243
(1997).

Apesar de ser considerado como requisito fundamental para os estudos nessa area, o
impulso atmosférico padréo de tensdo nédo é capaz de reproduzir os parametros caracteristicos
de formas de onda de tensdo produzidas nos sistemas elétricos por correntes de descarga de
retorno reais, conforme registros observados em medicBes realizadas em estacdes
instrumentadas (DE CONTI; VISACRO, 2007). A forma de onda de corrente do tipo dupla
exponencial, tradicionalmente empregada tanto em estudos de coordenagéo de isolamento e de
desempenho elétrico de linhas de transmissdo, quanto na realizacao de testes de averiguacédo da
suportabilidade elétrica de equipamentos e isoladores a impulso atmosférico, ndo reproduz com
precisdo aceitavel os parametros de derivada maxima na frente de onda observada nos registros
de formas de onda de correntes de descargas reais (VISACRO et al., 2004) (HEIDLER et al.,
1999). As correntes de descargas reais possuem derivada méaxima proxima ao pico de corrente,
engquanto que a corrente elétrica com forma de onda do tipo dupla exponencial apresenta
derivada maxima no inicio da frente de onda. Outra importante diferenca diz respeito a
possibilidade de ocorréncia de um ou dois picos de corrente, 0 que ndo pode ser representado
com a forma de onda dupla exponencial. Tais discrepancias resultam em formas de onda de
sobretensdes atmosféricas produzidas por correntes do tipo dupla exponencial muito diferentes
daquelas sobretensdes causadas por correntes de descargas reais.

A Figura 3.1 ilustra os perfis de sobretensdes atmosféricas produzidas por correntes de
retorno reais, verificados na estacdo do Monte San Salvatore, na Suica, e na estacdo do Morro
do Cachimbo, em Minas Gerais. Em ambas as medicGes, observam-se dois tipos de forma de
onda de sobretensdo: uma forma de onda com um unico pico de tensdo, chamada de pico
simples (SAT#1 - MSS e SAT1# - MCA); e uma forma de onda com dois picos, chamada de
pico duplo (SAT#2 - MSS e SAT2# - MCA).
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Figura 3.1 - Formas de onda de sobretensdes atmosféricas produzidas por correntes de
descarga de retorno. (a) Medicgdo na estacdo do Monte San Salvatore, Suica; (b) Medicdo na
estacdo do Morro do Cachimbo, Brasil.
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Fonte: extraida de (RODRIGUES, 2017).

Para o presente trabalho, foram utilizados os resultados experimentais obtidos por
Rodrigues et al. (2017) em ensaios realizados no Laboratdrio de Extra Alta Tensdo (LEAT) da
Universidade de Minas Gerais (UFMG), para validacdo dos modelos computacionais
empregados nos casos aqui estudados, além do modelo LPM CIGRE Modificado desenvolvido
neste trabalho. Para cada um dos arranjos isolantes citados, foram conduzidos testes de tenséo
suportavel a impulso atmosférico empregando, além do impulso padrdo de tensdo, uma tensao
impulsiva ndo-padronizada com forma de onda do tipo pico simples.

Para a realizacdo desses ensaios, fez-se necessaria a calibracdo da tensdo impulsiva que
seria utilizada para a realizacdo dos ensaios. Esta etapa consiste no ajuste dos tempos de frente
e de cauda da forma de onda produzida pelo gerador de impulsos, mostrado na Figura 3.2, por
meio da alteracdo dos valores das resisténcias elétricas dos resistores de frente e de cauda do
circuito elétrico equivalente do gerador de impulsos. Ap6s a etapa de calibracgdo,
aplica-se a tensdo impulsiva de saida do gerador de impulsos ao arranjo isolante, registando-se
tanto a amplitude da tens@o disruptiva, quanto o intervalo de tempo quando ocorreram as
disrupcbes. Por meio desses dados, é possivel realizar o levantamento da curva V-t

experimental dos arranjos sob investigacao.
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Figura 3.2 - Gerador de impulsos com 12 estagios do LEAT/UFMG.

Fonte: extraida de (RODRIGUES, 2017).

O gerador de impulsos presente no LEAT da UFMG consiste em 12 estagios com tensdo
maxima individual de 200 kV e, para a realizacdo dos ensaios, foram energizados 4 destes
estagios. Os parametros do circuito elétrico de cada estagio sdo os seguintes (RODRIGUES,
2017):

* Resistores de frente de onda: Ry = 11 Q, Ry = 90 Q;
* Resistor de cauda: R, = 295 Q;

* Capacitor de estagio unico: C; = 0,25 pF;

* Divisor capacitivo: C, = 2,4 nF;

* Resistor de carga: R' = 3 kQ;

O circuito equivalente deste gerador pode ser representado conforme mostrado na Figura
3.3. Neste circuito, R" representa os resistores de carga, enquanto que R';representa 0s
resistores de frente interna e R’, os resistores de cauda. Ja R"; é o resistor de frente externa,
que auxilia no amortecimento das oscilacbes causadas pela presenca de capacitancias e

indutancias intrinsecas as conexdes elétricas entre o gerador e a carga.
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Figura 3.3 - Gerador de impulsos com multiplos estagios, com resistores de descarga,
resistores de frente e de cauda distribuidos.
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Fonte: extraida de (RODRIGUES, 2017).

Considerando-se a disposi¢do dos elementos no circuito equivalente do gerador, 0 mesmo
pode ser simplificado e representado por um Unico estagio em estudos computacionais,
conforme circuito elétrico equivalente do gerador de impulsos, mostrado na Figura 3.4. Esse
circuito foi utilizado para os estudos computacionais conduzidos, empregando-se o software
ATPDraw.

Figura 3.4 - Gerador de impulsos com multiplos estagios modelado como um Gnico estagio
equivalente.
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Fonte: extraida de (RODRIGUES, 2017).

Para a realizagdo dos ensaios com forma de onda de tensdo néo-padronizada com pico
simples, associou-se um resistor de frente de onda igual a 190 Q em série com um indutor com
nucleo de ar e indutancia de 80 pH/400 A, externos ao gerador de impulsos. Por meio desta
associacdo, foi possivel obter um tempo de frente de onda mais lento em relacdo a forma de
onda padronizada (1,37 x 40,1 ps). A Figura 3.5 apresenta a montagem realizada para este

experimento.
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Figura 3.5 — Montagem para 0s ensaios com tensdo impulsiva ndo padronizada com pico
simples.
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Fonte: extraida de (RODRIGUES, 2017).

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam as formas de onda de tenséo de teste obtidas nos ensaios
realizados com gerador de impulsos, assim como as formas de onda reproduzidas nas

simulacdes computacionais, para onda padronizada e para onda nao-padronizada do tipo pico

simples, respectivamente.

Figura 3.6 - Tensdes impulsivas padronizadas. (a) Tensdo produzida em laboratério pelo
gerador de impulsos; (b) Tensdo simulada computacionalmente no ATPDraw.

Vertical: 30 V/div
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| Vpico=116.30kV

Fonte: extraida de (RODRIGUES, 2017).
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Figura 3.7 - TensGes impulsivas ndo padronizadas com pico simples. (a) Tensdo produzida em
laboratorio pelo gerador de impulsos; (b) Tensdo simulada computacionalmente no
ATPDraw.
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Fonte: extraida de (RODRIGUES, 2017).

Por inspecdo e comparacédo das formas de onda das Figuras 3.6 e 3.7, é possivel notar que
o circuito elétrico modelado nas simulagBes conseguiu representar precisamente as formas de
onda de tensdo produzidas pelo gerador de impulsos em laboratério.

A sequir, sdo apresentados os resultados de predicdo da curva V-t empregando-se 0s
modelos computacionais para os métodos DE, LPM CIGRE e LPM CIGRE Modificado, obtidos
para os diferentes arranjos isolantes investigados submetidos as tensdes impulsivas, com forma

de onda padronizada e ndo-padronizada do tipo pico simples.

3.1 Predicdo de curva Tensdo versus Tempo para arranjo isolante de 15 kV submetido a

tenséo impulsiva padronizada

Para o ensaio de tensdo suportavel a impulso atmosférico aplicado ao arranjo isolante de
15 kV submetido a impulsos atmosféricos padronizados (1,2x50 us), foram obtidos os dados
de disrupcgéo (Vbreak, Threak) resumidos na Tabela 3.1. Os valores de Vbreak representam os
valores de tensdo disruptiva, enquanto que os valores de Threak representam o0s instantes de
tempo de ocorréncia de disrupcdo. Nesta tabela, sdo também apresentados os pontos (Vbreak,
Tbreak) previstos pelo método DE, pelo LPM CIGRE e também pelo LPM CIGRE Modificado,

desenvolvido neste trabalho. Por meio dos dados resumidos nesta tabela, é possivel comparar
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o0s resultados obtidos nos testes experimentais com o0s resultados obtidos nas simulagdes

computacionais realizadas, tanto com 0 método DE e LPM CIGRE, quanto com o LPM CIGRE
Modificado.

Tabela 3.1 — Resultados experimentais e computacionais empregando-se o LPM CIGRE e o

LPM CIGRE Modificado para o arranjo isolante de 15 kV submetido & onda padréo de tenséo.

Dados ) LPM CIGRE

Pontos experimentais Metodo DE LPM CIGRE Modificado
(V,1) Vbreak | Tbreak | Vbreak Thbreak Vbreak Threak Vbreak Thbreak

[kv] [us] [kV] [us] [kv] [us] [kV] [us]

P1 109,2025 5,08 115,744 4,981 109,19 1,595 106,39 3,731
P2 111,5765 4,74 118,745 4,272 111,54 1,544 108,96 3,574
P3 122,4967 3,02 122,676 3,602 122,05 1,346 120,68 2,982
P4 135,7909 2,40 135,354 2,539 134,24 1,167 134,78 2,467
P5 143,3876 2,00 143,092 2,184 140,90 1,086 143,25 1,484
P6 1495599 | 1,94 149,236 1,988 146,16 1,029 149,19 1,395
P7 178,0475 1,44 178,880 1,429 168,65 0,832 175,14 1,098
P8 196,5645 1,31 190,170 1,307 181,91 0,744 190,69 0,968

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por sua vez, a Figura 3.8 apresenta um grafico contendo as curvas V-t tracadas com 0s

dados experimentais presentes na Tabela 3.1, e também com os resultados obtidos nas

simulages utilizando os métodos de predicdo da suportabilidade elétrica. Vale esclarecer que

a curva V-t prevista para o0 método DE tem um formato diferente das demais, visto que foi

tracada exportando-se todos os pontos da curva plotada pela ferramenta PLOTXY do ATPDraw.

Para as demais curvas, utilizou-se uma interpolacdo simples entre 8 pontos (Vbreak, Threak)

previstos pelo LPM, com base em 8 pontos (V,t) selecionados a partir dos dados de disrupcao

registrados experimentalmente. O mesmo vale para as curvas Tensdo versus Tempo dos demais

€asos que serdo apresentados posteriormente.
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Figura 3.8 - Curva V-t obtida experimentalmente e curvas V-t previstas pelos métodos DE,
LPM CIGRE e LPM CIGRE Modificado para o arranjo de 15 kV com onda padréo de tensé&o.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para este arranjo com isolador do tipo pino classe 15 kV, é possivel concluir, a partir da
analise dos resultados exibidos na Figura 3.8, que o LPM CIGRE Modificado foi capaz de
prever uma curva V-t com ajuste mais preciso aos pontos (V,t) da curva V-t experimental
quando comparado a curva V-t prevista pelo LPM CIGRE tradicional, tanto em relaco aos
valores de tensdo disruptiva e instante de tempo de disrupcdo, quanto a sua capacidade de
reproduzir a caracteristica de suportabilidade elétrica do arranjo isolante definida pelo perfil da
curva V-t experimental. Ao analisarmos a curva V-t prevista empregando-se o LPM CIGRE,
pode-se perceber sua incapacidade em prever os tempos de disrupcdo para pontos (Vbreak,
Tbreak) experimentais com tempos de disrupgéo superiores a 2 ps. Tal propriedade demonstra
que o LPM CIGRE ¢é incapaz de reproduzir a caracteristica elétrica integral descrita pela curva
V-t experimental. Apesar da evidente capacidade do método DE em prever a curva V-t com
Otima precisdo quando comparado aos dados de disrupgdo experimentais, importa ressaltar que
os resultados obtidos com o LPM CIGRE Modificado, desenvolvido neste trabalho, sio bastante
relevantes, especialmente para fins de projeto de isolamento elétrico em sistemas de
distribuicéo de energia. Uma vez que o LPM é tradicionalmente empregado para estudos com
sistemas de transmissdo de energia elétrica, o aprimoramento desenvolvido neste trabalho e
aplicado ao LPM CIGRE trouxe como resultado a capacidade deste método prever com maior
precisao a caracteristica de suportabilidade elétrica de isoladores de sistemas de distribuicéo de
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energia, tornando-o apropriado para estudos de coordenacdo de isolamento e desempenho
elétrico também em linhas de distribuicdo. Com excecdo do ponto P4 (Tabela 3.1), onde o
tempo de disrupcdo (Tbhreak) da simulacdo é 0,067 ps maior do que o experimental, em todos
0s outros pontos o tempo de disrupcéo encontrado pelo LPM CIGRE Modificado foi menor do
que os valores registrados nos ensaios em laboratério. Portanto, no que tange ao projeto e
dimensionamento de sistemas de isolamento elétrico, o projetista, ao utilizar o LPM CIGRE
Modificado, estard optando por um projeto conservador quando comparado a curva V-t
experimental, considerando uma boa margem de seguranca no projeto de coordenacdo de

isolamento ou de desempenho de linhas de distribuicdo perante sobretensdes atmosféricas.

3.2 Predicédo de curvas Tensao versus Tempo para arranjo isolante de 15 kV, com cruzeta

de 40 cm submetido a tensdo impulsiva padronizada

Para o ensaio com arranjo isolante de 15 kV associado com cruzeta de fibra de vidro de
40 cm submetido a impulsos atmosféricos do tipo padrdo (1,2 x 50 us) foram obtidos os
resultados experimentais mostrados na Tabela 3.2, bem como os pontos (Vbreak, Threak)
previstos empregando-se 0 método DE, o LPM CIGRE e o LPM CIGRE Modificado. Na Tabela
3.2, é possivel comparar os dados de disrupcdo experimentais com os resultados de predicdo da
curva V-t obtidos empregando-se os modelos computacionais desenvolvidos.

Tabela 3.2 — Pontos (V,t) obtidos experimentalmente e previstos empregando-se o LPM
CIGRE, o LPM CIGRE Modificado e o método DE para os ensaios com arranjo isolante de
15 kV com cruzeta solicitado por onda padrao de tenséo.

_ _ ] LPM CIGRE
R Dados experimentais Método DE LPM CIGRE .
(V. Vbreak Threak Vbreak | Tbreak | Vbreak Threak Vbreak Tbreak
[kV] [us] [kv] [us] [kv] [us] [kv] [us]
P1 214,344 10,44 209,752 | 11,054 208,92 3,695 184,02 12,181
P2 224,380 7,92 224,332 8,193 219,79 3,361 197,23 10,603
P3 234,416 6,12 234,157 | 6,953 230,60 3,077 209,95 9,352
P4 247,320 5,20 247,786 5,809 244,40 2,771 225,77 8,081
P5 272,410 3,86 272,508 4,569 270,91 2,315 266,15 3,537
P6 307,059 3,24 308,957 3,521 306,79 1,880 303,32 2,791
P7 354,850 2,50 352,379 2,792 354,51 1,492 353,65 2,143
P8 396,668 1,79 479,159 1,821 394,11 1,267 396,59 1,776

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 3.9, sdo apresentadas as curvas V-t obtidas experimentalmente, e também por
aplicacdo dos procedimentos de predicdo computacional da suportabilidade elétrica
empregando-se 0 método DE, o LPM CIGRE e o LPM CIGRE Modificado.

Figura 3.9 — Curva V-t obtida experimentalmente e curvas V-t previstas pelos métodos DE,
LPM CIGRE e LPM CIGRE Modificado para o arranjo de 15 kV com cruzeta e onda padréo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise deste caso é de fundamental importancia para reforcar a qualidade do
aprimoramento proposto neste trabalho para ser aplicado ao LPM CIGRE. Observa-se que a
curva V-t prevista pelo LPM CIGRE Modificado, proposto neste trabalho, exibe maior ajuste
ao perfil da curva V-t experimental, quando comparado ao resultado obtido no caso anterior.
Novamente, a curva V-t prevista empregando o LPM CIGRE Modificado apresentou resultados
significantemente melhores em relacio aqueles obtidos por meio do LPM CIGRE tradicional.
Por meio da analise dos pontos (V,t) previstos, pode-se verificar que em alguns pontos,
especialmente aqueles com menores tempos de disrupgéo (Tbreak), o LPM CIGRE Modificado
foi capaz de reproduzir os pontos (V,t) experimentais com maior precisdo até mesmo do que 0s
pontos (V,t) previstos pelo emprego do método DE, que tradicionalmente tem sido o método
mais empregado para a predicdo da suportabilidade elétrica de isoladores em sistemas de

distribuicdo de energia. Tal consideracdo reforca a afirmacdo de que o aprimoramento
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implementado ao LPM CIGRE o tornou apropriado também para estudos de coordenacéo de

isolamento e desempenho elétrico de linhas de distribuicdo de energia.

3.3 Predicado de curvas Tensao versus Tempo para arranjo isolante de 15 kV, com cruzeta

de 40 cm submetido a tensao impulsiva ndo-padronizada do tipo pico simples

A forma de onda de tensdo ndo-padronizada empregada neste caso é baseada no perfil de
sobretensdo produzida pela corrente de descarga atmosférica com pico Unico, registrada por
medicOes realizadas nas Esta¢des do Morro do Cachimbo/MG e do Monte San Salvatore, na
Suica. Segundo os dados das medicGes, as formas de onda de tensdo ndo-padronizada com pico
simples foram produzidas por correntes de descarga de retorno reais (RODRIGUES et al.,
2017). Os ensaios e estudos com formas de onda de sobretensées reais refletem com exatidédo
as solicitacOes elétricas as quais os sistemas isolantes sdo submetidos durante sua operacao.
Este tipo de estudo proporciona resultados mais confiaveis a partir de estudos de coordenacédo
de isolamento e de desempenho elétrico de linhas de transmissdo, permitindo,
consequentemente, o projeto de arranjos isolantes apropriados para a reducdo do numero de
interrupcdes nos sistemas elétricos causadas pelos efeitos da incidéncia de descargas
atmosféricas.

Para o ensaio com arranjo isolante de 15 kV, associado com cruzeta de fibra de vidro de
40 cm, e submetido a impulsos atmosféricos ndo padronizados do tipo pico simples, com tempo
de frente de 1,37 us e tempo de cauda de 40,1 us, foram obtidos os resultados experimentais

apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Pontos (V,t) obtidos experimentalmente e previstos empregando-se o LPM
CIGRE, o LPM CIGRE Modificado e 0 método DE para os ensaios com arranjo isolante de 15
kV com cruzeta submetido a onda de tensdo ndo-padronizada com pico simples.

. LPM CIGRE
Pontos Dados experimentais Método DE LPM CIGRE N —
(V,p) Vbreak Thbreak Vbreak Threak Vbreak Tbreak Vbreak Thbreak
[kv] [us] [kv] [us] [kv] [us] [kv] [us]
P1 243,280 8,04 229,041 8,087 219,93 2,74 192,34 8,110
P2 256,462 6,12 257,273 5,067 240,13 2,53 206,03 7,036
P3 272,042 4,58 273,346 4,029 265,52 2,33 222,36 6,059
P4 282,828 3,72 282,619 3,589 276,92 2,22 232,95 5,516
P5 292,415 3,14 292,820 3,164 288,95 2,13 257,83 2,907
P6 305,598 2,56 305,493 2,645 304,37 2,03 278,26 2,698
P7 331,963 2,16 317,651 2,173 331,87 1,87 317,60 2,388
P8 372,709 1,82 326,409 1,827 367,53 1,68 370,10 2,075

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3.10 apresenta um gréafico contendo as curvas tragadas com os dados
experimentais e os resultados computacionais de predi¢do das curvas V-t, presentes na Tabela
3.3.

Figura 3.10 - Curva V-t obtida experimentalmente e curvas V-t previstas pelos métodos DE,
LPM CIGRE e LPM CIGRE Modificado para o arranjo de 15 kV com cruzeta e onda nédo
padronizada com pico simples.

400

—e—Curva Expenimental

——Método DE
LPM CIGRE

—s—LPM CIGRE Modificado
300

Vbreak [kV]

200

100

Threak [us]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para este caso, novamente o LPM CIGRE tradicional apresentou as mesmas limitagoes
quanto a predi¢do da suportabilidade elétrica observadas nos arranjos anteriores, onde todas as
disrupg¢des ocorreram em um curto intervalo de tempo, com uma diferenca de aproximadamente
1 us entre os pontos P1 e P8, como pode ser notado por inspecdo da Tabela 3.3. Esta constatacao
demonstra que o LPM CIGRE tradicional definitivamente nio deve ser aplicado para predicéo
da suportabilidade elétrica de arranjos isolantes de sistemas de distribuicdo. Com a aplicacdo
do método LPM CIGRE Modificado, pode-se notar um ajuste muito mais preciso em relagio a
curva experimental, especialmente no que se refere aos tempos de disrupcdo (Tbreak) e a
reproducéo integral do perfil da curva V-t. Bem como no primeiro arranjo apresentado neste
capitulo, o método DE mostrou-se bastante consistente ao proporcionar novamente a
capacidade de predicdo da curva V-t com 6timo ajuste aos dados de disrupcdo experimentais,
apesar do fato de que, para disrupgdes com instantes de tempo inferiores a 2,5 ps, a curva V-t
prevista pelo LPM CIGRE Modificado proporcionou melhor ajuste & curva experimental se
comparada a curva V-t prevista pelo método DE.

3.4 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou os resultados obtidos em estudos computacionais investigativos
acerca do comportamento da suportabilidade elétrica de arranjos isolantes tipicos de sistemas
de distribuicdo de energia elétrica quando submetidos a sobretensbes atmosféricas. Nestes
estudos, foram utilizadas duas configurac@es de arranjos isolantes diferentes: uma somente com
isolador do tipo pino, classe 15 kV, e outra composta pelo isolador de 15 kV associado a cruzeta
de fibra de vidro de 40 cm.

Uma comparacdo relevante é a analise sobre a influéncia da presenca da cruzeta de fibra
de vidro nos arranjos isolantes. Através da avaliacdo dos dados experimentais das Tabelas 3.1
e 3.2, observa-se que o arranjo isolante de 15 kV com cruzeta de 40 cm apresenta valores de
tensdo disruptiva (Vbreak) expressivamente maiores em relagdo aos valores obtidos com o
arranjo isolante sem cruzeta, apresentado na Sec¢éo 3.1. Considerando-se um valor de tempo de
disrupgéo (Thbreak) de 2,5 pus, por exemplo, observa-se que o arranjo isolante com cruzeta
apresenta tensdo disruptiva (Vbreak) de 354,85 kV. Para esse mesmo valor de Threak, por meio
de interpolacéo linear dos tempos de disrupgdo do arranjo isolante sem cruzeta, o valor de
Vbreak foi de aproximadamente 133,65 kV. Da mesma forma, para um Threak de 5,0 ps, 0
arranjo com cruzeta apresenta um Vbreak de aproximadamente 250,12 kV, enguanto para o

arranjo isolante sem cruzeta, a tenséo disruptiva € de aproximadamente 109,76 kV. Em outras
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palavras, a utilizacdo da cruzeta de fibra de vidro provocou, nestes casos, um aumento de mais
de 200% nos valores de tensdo disruptiva necessarios para a ocorréncia do rompimento da
isolacdo elétrica dos arranjos isolantes estudados.

Comparando-se os resultados apresentados pelos dados experimentais para arranjo
isolante de 15 kV com cruzeta submetido as ondas de tensdo impulsiva padronizada e tensao
impulsiva do tipo pico simples, pode-se observar que a de pico simples, que representa
sobretensdes atmosféricas produzidas por correntes de retorno reais, apresenta disrupgdes com
instantes de tempo e valores de tensdo mais elevados. Por exemplo, no instante de tempo Threak
igual & 6,12 ps, a tensdo de disrupgdo Vbreak para onda padrao foi de 234,42 kV, sendo que
para pico simples, essa tensdo foi igual & 256,45 kV. De maneira anéloga, considerando um
Vbreak de aproximadamente 272 kV, houve disrupc¢édo do isolamento com Threak igual a 3,86
Us para onda padrdo, e 4,58 s para tensdo impulsiva do tipo pico simples. Portanto, nota-se
que o arranjo isolante em questdo tem uma maior suportabilidade as descargas atmosféricas
reais, representadas por ondas de tensdo impulsiva com pico simples quando comparada a curva
V-t obtida empregando-se ondas de tensdo impulsiva padronizada que sdo comumente
empregadas em estudos de coordenacdo de isolamento. Para investigacBes nessa area de estudo,
a qual exige um grau elevado de preciséo, essas disparidades sdo importantes, uma vez que
comprovam que os arranjos isolantes projetados considerando tradicionalmente a onda de
tenséo padrdo também suportariam as solicitacfes dielétricas produzidos por sobretensdes reais
do tipo pico simples, por serem estas menos severas do que aquelas.

Outra analise possivel é um comparativo, representado por desvios padrdes, dos instantes
de tempo de disrup¢do do método DE, do LPM CIGRE e do LPM CIGRE Modificado, em
funcdo dos instantes de tempo de disrupcéo obtidos nos ensaios realizados no LEAT-UFMG.
Para isso, foram utilizados os dados presentes nas tabelas deste capitulo, obtendo-se os valores
apresentados pela Tabela 3.4. Os desvios padrdo foram calculados em relagdo a diferenca entre
0 Thbreak obtido no respectivo método computacional utilizado e o Threak experimental, para

cada um dos oito pontos representados nas tabelas anteriores.
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Tabela 3.4 — Desvio padréo dos instantes de tempo de disrup¢do dos métodos computacionais
utilizados em relagéo aos dados experimentais.

. _ | LPM CIGRE
Arranjos Isolantes Método DE | LPM CIGRE .
Modificado
1 - Isolador de 15 kV, com tenséo
) ] ) 0,2028 1,0743 0,4473
impulsiva padronizada
2 - Isolador de 15 kV e cruzeta de 40 cm,
) ) ) 0,2564 1,9596 1,2428
com tensao impulsiva padronizada
3 - Isolador de 15 kV e cruzeta de 40 cm,
] ] ) 0,3506 1,6961 0,6302
com tensdo impulsiva ndo padronizada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando-se o LPM CIGRE e o LPM CIGRE Modificado, é possivel observar que o
aprimoramento proposto por este trabalho reduziu consideravelmente a dispersao dos valores
de instante de tempo de disrup¢do comparados aos dados experimentais, 0 que é demonstrado
pela diminuicdo significativa dos valores de desvio padrdo nos trés casos apresentados. Da
mesma forma que o método DE apresentou baixos niveis de dispersdo, o LPM CIGRE

Modificado também mostrou bons resultados, principalmente nos casos 1 e 3.
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4 CONCLUSOES

As redes de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica estdo constantemente expostas
a sobretensdes causadas por descargas atmosféricas e um dos principais desafios das
concessionarias de energia tem sido investigar os desligamentos causados por este fenémeno.
Diante dos prejuizos financeiros e operacionais causados por essas interrupcles, torna-se
indispensavel o estudo da suportabilidade dos arranjos isolantes empregados nos sistemas
elétricos. A fim de mitigar tais danos, é importante que esses estudos considerem as
caracteristicas fisicas do ambiente eletromagnético de formacdo e ocorréncia das descargas
atmosféricas, empregando formas de onda que representam fielmente as sobretensfes de
natureza atmosférica (PIANTINI, 2008).

Para a realizacdo dos estudos de suportabilidade elétrica de arranjos isolantes, além de
ensaios laboratoriais aplicando impulsos de tensdo em isoladores tipicamente empregados em
sistemas elétricos, sdo utilizados modelos eletromagnéticos para a obtencdo da curva V-t, que
relaciona o valor da tenséo no instante em que houve a disrupc¢éo e o intervalo de tempo durante
o qual o arranjo isolante estudado esteve submetido a esse nivel de tensdo. Neste sentido,
destacam-se o Método do Efeito Disruptivo (Método DE) e 0 Modelo de Progressao de Lider
(LPM), que possibilitam realizar a predicdo da suportabilidade elétrica de um determinado
arranjo isolante, considerando seus parametros construtivos e a forma de onda da tensao
impulsiva empregada (DARVENIZA, 1988).

Apesar da grande relevancia do LPM, que é fundamentado na fisica do processo de
disrupgdo, ndo foram encontradas referéncias bibliogréficas com a utilizac&o deste modelo nos
estudos de coordenacdo de isolamento em arranjos tipicamente empregados em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, sendo amplamente utilizado o método DE para estes casos
(BRAZ et al., 2014; GOMES et al., 2015; DATSIOS e MIKROPOULOS, 2016). A vista disso,
este trabalho propds um modelo de LPM Modificado, baseado no LPM CIGRE e utilizando a
linguagem MODELS do software ATPDraw, que apresenta ajustes de modo a viabilizar sua
aplicacdo em isoladores tipicos de linhas de distribui¢éo energia.

Para a realizacdo dos estudos computacionais sobre a suportabilidade elétrica em linhas
de distribuicao de energia, foram utilizadas duas configurac6es de arranjos isolantes, sendo uma
somente com isolador do tipo pino, classe 15 kV, submetido a tensdo impulsiva padronizada, e
outra composta pelo isolador de 15 kV associado a cruzeta de fibra de vidro de 40 cm,

submetido tanto a tensdo impulsiva padronizada, como a ndo-padronizada do tipo pico simples.
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A fim de analisar a eficiéncia do LPM CIGRE Modificado, comparou-se os resultados
obtidos experimentalmente em estudos laboratoriais com os resultados de simulagdes
computacionais empregando 0 método DE e o LPM CIGRE tradicional. Neste sentido, o
modelo proposto por este trabalho apresentou ajustes significativamente melhores a curva V-t
experimental em comparacio aos resultados obtidos empregando o LPM CIGRE tradicional,
para todas as configuracGes investigadas. Comparando-se ao método DE, este sendo 0 mais
empregado em estudos de coordenacdo de isolamento para sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, o LPM CIGRE Modificado demonstrou resultados satisfatorios, inclusive apresentando
melhor ajuste a curva V-t experimental em determinados pontos. Apesar de, no geral, as curvas
V-t previstas pelo método DE aparentarem ajustes mais fiéis as curvas experimentais quando
comparadas ao LPM CIGRE Modificado, o fato de o LPM ser baseado na fisica do processo de
disrupcdo, ndo sendo, portanto, um método estatistico como o DE, justifica o desenvolvimento
de mais estudos sobre sua aplicabilidade na coordenacao de isolamento de linhas de distribuicdo

de energia elétrica.

4.1 Propostas para trabalhos futuros

I. Estudos experimentais sobre os valores dos parametros k. e Eo para 0 emprego do
LPM CIGRE Modificado em arranjos isolantes tipicamente empregados em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

ii. Realizacio de estudos sobre a aplicabilidade do LPM CIGRE Modificado para a
andlise da influéncia de sobrecargas atmosféricas do tipo pico duplo em arranjos
isolantes tipicos de sistemas de distribuicdo de energia.

iii. Avaliacio do uso do LPM CIGRE Modificado no estudo da suportabilidade elétrica
de diferentes configuracdes para arranjos isolantes empregados em linhas de

distribuicdo de energia elétrica.
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