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RESUMO

Sobretensdes de origens atmosféricas em sistema de transmissdo de energia constituem-se em problemas de
natureza estocastica e sdo consideradas as principais causadoras de desligamentos ndo programados em linhas de
transmissdo de até 230 kV. Neste contexto, a coordenacéo de isolamento frente a descargas atmosféricas deve ser
tratada segundo uma abordagem probabilistico-estatistica. Dado o acelerado desenvolvimento de recursos
computacionais, o Método de Monte Carlo tem se constituido em uma alternativa atrativa. Este artigo apresenta o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional, baseada no Método de Monte Carlo, projetada para integrar a
praticidade do Matlab® com as rotinas internas do ATP (Alternative Transients Program), bem como sua
potencialidade na obtencao de taxas de desligamento (devido a backflashover e flashover) de linhas de transmisséo
frente a descargas atmosféricas. A utilidade pratica da ferramenta computacional em causa, em termos de uma
gama variada de resultados, é demonstrada por meio da aplicagdo a uma linha tipica de 138 kV que pertence ao
sistema de distribuicdo da CEMIG-D.
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Monte Carlo, Alternative Transients Program (ATP).

1.0 - INTRODUCAO

Os sistemas de transmissdo devem ser projetados assegurando altos indices de confiabilidade operacional, de
maneira a minimizar a quantidade de paradas nao programadas que se traduzem, nao apenas em elevados custos,
associados a interrupgdo dos servicos, mas também em implicagcdes de ordem social. Tem sido extensamente
reportado na literatura que a maior parte das saidas de linhas de transmissao, em sistemas com tensées nominais
iguais ou inferiores a 230 kV, resulta da interacdo danosa entre as descargas atmosféricas e os sistemas de
energia. No Brasil, por exemplo, dados da Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig), revelam que
aproximadamente 70% dos desligamentos de sua rede de transmissdo se devem as descargas atmosféricas,
sendo que cerca de 20% destes, sdo desligamentos permanentes (1), (2). Embora os sistemas elétricos operem
em regime permanente senoidal, durante grande parte do tempo, o isolamento, entre os condutores ativos e as
partes metdlicas aterradas, deve ser projetado para suportar as pronunciadas sobretensfes, de origem interna
(reconfiguragdes topolégicas, por exemplo) e externa (descargas atmosféricas). Desta forma, o isolamento é
dimensionado para resistir a solicitagdes com diferentes formas, polaridades, duracdo e intensidades (3). A
confiabilidade do sistema é condicionada a limites estruturais e de viabilidade econdmica, de maneira que um
projeto factivel sempre admite uma probabilidade de falha ndo nula. As descargas atmosféricas podem incidir nos
cabos fase, cabos para-raios ou na estrutura das torres de transmissao, desenvolvendo sobretens@es cujos niveis
de campo elétrico associados sdo capazes de promover a ruptura da rigidez dielétrica das cadeias de isoladores,
causando curto-circuitos que podem resultar no desligamento da linha. Neste sentido, a engenharia de protecdo
tem por objetivo atuar na adequacgdo dos elementos do sistema, considerando a alocagdo de componentes que
proporcionem medidas corretivas, visando mitigar os efeitos nocivos destas interacBes indesejadas. Diante da
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complexidade do problema, inGmeras metodologias de estimagdo, fundamentadas na adogdo de premissas
simplificadoras particulares e na aplicagdo de modelos com diferentes graus de detalhamento, tém sido objeto de
continua investigagdo. Consequentemente, estudos relacionados ao desenvolvimento de modelos e técnicas de
simulacdo, que subsidiem praticas mais eficientes de protecdo, sdo completamente justificados. Dada a natureza
estocéastica das descargas atmosféricas e considerando que os parametros do sistema apresentam-se com
incertezas, o calculo mais preciso do desempenho frente as referidas solicitacdes deve ser baseado em uma
abordagem probabilistico-estatistica. Apdés uma revisdo no tema sob investigacdo, percebe-se uma caréncia de
ferramentas computacionais que possibilitem a realizagdo sistemética dos célculos das taxas de desempenho de
linhas frente a descargas atmosféricas. Motivado por esta caréncia, fez-se a op¢do de desenvolver e implantar um
ambiente computacional que proporcione, de forma integrada, avaliacdes de transitérios eletromagnéticos em
sistemas de transmissdo, com a inclusdo de comportamentos estocasticos de alguns elementos presentes nos
processos citados via Método de Monte Carlo. Desta forma, é desenvolvido o Ambiente Computacional segundo
uma Abordagem Estocastica para calculo de Desempenho de Linhas de Transmissdo, denominado ACAE-DLT,
gue combina as vantagens do ambiente de computagédo cientifica Matlab® com as potencialidades do Alternative
Transients Program (ATP). O ACAE-DLT possibilita analises de sobretensfes e desempenho de linhas com as
seguintes caracteristicas: i) interface amigavel; ii) calculo do transitdrio eletromagnético; iii) modelagens fisicamente
consistentes dos diversos elementos presentes no processo, com destaque para a disrup¢do nas cadeias de
isoladores; iv) avaliaces paramétricas dos elementos que influenciam no desempenho. Tem-se a expectativa de
gue a ferramenta proposta possa auxiliar praticas de protecdo mais eficientes e servir como base para o
desenvolvimento de inimeras atividades de pesquisa.

2.0 - DESCRICAO DO ACAE-DLT

2.1 Alternative Transients Program (ATP)

O modelo de simulagcdo de um caso genérico é passado ao ATP por meio de um arquivo padronizado, que pode
ser editado em qualquer processador de textos, que suporte o formato ASCII. O arquivo principal de entrada, que
possui extensao *. ATP pode ser gerado pelo editor grafico de circuitos (e.g. ATPDraw) ou diretamente no editor de
textos, seguindo um formato de alocagdo de informacdes rigidamente preestabelecido (4), (5). Estes dados séo
interpretados e processados pelo nucleo do programa, geralmente nomeado TPBIGx.EXE, que gera os arquivos de
listagem *.LIS e de resultados *.PL4. Além da listagem do estudo, o arquivo *.LIS apresenta uma critica do arquivo
de entrada a partir da qual é possivel verificar erros de sintaxe, de alocacao incorreta de dados e inconsisténcias
I6gicas na estrutura de sub-rotinas acopladas. Os resultados sdo apresentados na forma de vetores em colunas
para tratamento posterior ou exibi¢do grafica em ferramentas apropriadas. Diversos trabalhos tém sido publicados
com o objetivo de estabelecer um padrdo na representacdo dos componentes e equipamentos conectados ao
sistema de poténcia, para estudos de coordenacgdo do isolamento em linhas e em subestagfes frente a incidéncia
de descargas atmosféricas, (6), (7), (8). Os principais modelos, aproximag@es e considera¢des sdo 0s seguintes:

a) Linhas aéreas de transmissao - representadas por sistemas polifasicos, capazes de caracterizar adequadamente
a natureza distribuida de seus parametros e, preferencialmente, a dependéncia dos mesmos com a frequéncia. E
necessario que os cabos aéreos sejam explicitamente modelados entre as torres, sendo que apenas alguns vaos
de linha s&o normalmente considerados. Como uma regra pratica para a sele¢do do nimero de vaos que devem
ser modelados, pode-se adotar uma quantidade para a qual o tempo de transito entre a torre atingida e a torre mais
distante € maior que a metade do maior tempo de frente das ondas incidentes (6). Em geral, em sistemas
blindados, a alocagdo de mais que trés torres adjacentes nao afeta o resultado de forma apreciavel. Por outro lado,
em torres ndo blindadas, € necessario representar uma quantidade maior de védos (dezoito em média). O
truncamento da sequéncia de vaos é conseguido com o casamento de impedancias. O ATP dispde de trés classes
de modelos e rotinas auxiliares para a representacdo de linhas aéreas de transmissdo, adequadas a simulagdo de
fendmenos transitdrios com diferentes faixas de variacdo de frequéncia, quais sejam (9): modelos a parametros
concentrados’; modelos a parametros distribuidos constantes com a frequénciaz; e rotinas auxiliares (Bergeron, J.
Marti, Semlyen e Noda setups). Os modelos gerados pelas rotinas auxiliares destacam-se como 0s mais
interessantes para estudos estatisticos de desempenho.

b) Torres - representadas como um feixe de mudltiplos condutores ou um equivalente monofasico que é
representado por um condutor filamentar com parametros distribuidos e sem perdas (aproximacéo razoavel para
torres com alturas inferiores a trinta metros; para torres mais altas, modelos mais sofisticados e detalhados podem
ser necessarios para quantificar, de forma mais precisa, as atenuacdes e distor¢des das ondas de tensdo e
corrente). A impedancia de surto € um parametro dependente do nivel de detalhamento da estrutura (valores
tipicos entre 100 e 300 Q). Para computar os atrasos gerados pela propagacado do surto, por meio dos caminhos
paralelos do sistema de trelicas, assume-se que as ondas percorrem a estrutura com uma velocidade igual a 80 %
da velocidade de propagacao da luz no espaco livre (0,8 ¢ =0,8 x 3 x 10° m/s).

c) Aterramento elétrico - aspecto critico e uma caracterizacéo realista capaz de traduzir o comportamento nao
linear, complexo e dependente da frequéncia ainda é objeto de investigacdo. O modelo de resposta em baixa
frequéncia é bastante utilizado, considerando ou ndo os processos de ionizagdo nos casos em que correntes de
elevada amplitude estdo envolvidas. Entretanto, correntes de descarga apresentam uma parcela significativa de

! Os modelos a parametros concentrados n&o s&o apropriados para simular o mecanismo de propagagéo de ondas.

20s modelos a parametros distribuidos e constantes com a frequéncia necessitam de ajustes de configuragao, como por
exemplo, impedancias de surto e de sequéncia, que os torna inadequados para as mdltiplas simula¢des requeridas pelo Método
de Monte Carlo.
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componentes de alta frequéncia, principalmente nos primeiros microssegundos de ocorréncia, o que requer dos
modelos a consideracdo da variacdo dos pardmetros (resistividade e permissividade) com a frequéncia, a
composicéo real da corrente no solo (deslocamento e condugdo) e os acoplamentos mutuos entre eletrodos (10),
(11). Em uma primeira aproximagdo, os resultados deste artigo foram obtidos modelando os eletrodos de
aterramento por resistores lineares a parametros concentrados (com valores iguais a impedancia impulsiva, Zp).

d) Tensbes de operacdo na frequéncia industrial - consideradas pela alocacéo de fontes de excitagdo senoidais ou
fontes continuas equivalentes. Em estudos probab|||st|cos 0 angulo de referéncia deve ser considerado como uma
variavel aleatéria com distribuicao uniforme entre 0° e 360°.

e) Canal de descarga - modelado por um gerador impulsivo de corrente (solicitagdes experimentalmente
observadas) conectado ao ponto de incidéncia. A impedéancia do canal pode ser considerada por um resistor linear
em paralelo com o gerador (entre 100 e 3.000 Q). O ATP dispde de inumeras representa¢des, como por exemplo:
rampa triangular, dupla exponencial, Cigré e funcéo de Heidler (12).

f) Cadeias de isoladores - modeladas por chaves controladas por tensdo ou por resistores ndo lineares
considerando ou ndo os acoplamentos. Estes modelos de disrupcdo ndo fazem parte das bibliotecas de
componentes do ATP e devem ser integrados com o auxilio de rotinas especiais. Neste sentido, os elementos
TACS (Transients Analysis Control Systems) e as Models (13), introduzem grande flexibilidade na expanséo das
funcionalidades do programa, por meio do acoplamento de sub-rotinas internas e ou externas ao ATP (4). Neste
artigo, a rotina Models do ATP é utilizada no desenvolvimento dos trés modelos de disrup¢éo das cadeias de
isoladores (14): i) Método de Integracéo (15)-(19); ii) Curva de Suportabilidade Tensdo-Tempo, (20) e iii) Modelo de
Progresséao do Leader (6).

g) Passo de integracédo - a precisdo da simulacéo digital pode ser comprometida pela sele¢do inadequada do passo
de integracdo (depende da inclinagdo da frente de onda e do tamanho do menor segmento dos elementos
modelados por pardmetros distribuidos). Como uma regra pratica, sugere-se que o passo de simulacdo esteja
compreendido entre um e vinte nano-segundos e que 0 maximo tempo de simulacéo esteja no intervalo entre vinte
e cinquenta microssegundos.

2.2 Interface ATP e Matlab®

Para gerenciar o fluxo de dados, monitorar varidveis de controle e desempenhar os calculos estatisticos
necessarlos compondo uma interface limpa e explicativa, é selecionado o ambiente de computacdo cientifica
Matlab®. Tal escolha é pautada nas seguintes caracteristicas e funcionalidades deste programa: i) possui um amplo
conjunto de fungBes matematicas internas para geragdo, ajuste e tratamento de dados estatisticos; ii) contém
céalculos numéricos cujo tempo de execucao, das fungfes para o problema estudado, é comparativamente menor
em relagdo ao tempo combinado das operagdes em disco e simulacéo do transitério, por exemplo; iii) possibilita a
criacdo de interfaces graficas para usuarios; iv) € um sistema interativo que integra capacidade de calculos, de
visualizacao grafica e de programagédo. Apos a entrada dos dados necessarios para o calculo do transitorio no ATP,
0 proximo passo a ser executado é a especificagdo dos parametros da simulacdo Monte Carlo e do modelo de
incidéncia. Com todos estes parametros e especificacdes do caso base definidos, o arquivo principal *ATP é
estruturado e executado pelo nucleo do ATP resultando em uma saida formatada, que serve para atualizar as
variaveis de controle da simulagdo no Matlab®. Este processo é repetido até que os critérios de convergéncia sejam
satisfeitos, atribuindo novos valores para as variaveis estocasticas consideradas, de acordo com distribuicGes de
probabilidades definidas, a cada nova execucgdo (17). A insercdo destes valores é realizada editando o arquivo
*,ATP quando a amostra gerada implica em uma interagao descarga-linha (14).

2.2.1. Interface Gréfica de Usuério

Com o objetivo de facilitar o trabalho de configuracdo dos parémetros descritos na secdo anterior e,
consequentemente, permitir a obtencdo de resultados minimizando o esforco necessario na conflguragao dos
modelos, foi desenvolvida uma interface grafica de usuario, com os recursos disponiveis no Matlab®. A interface
implementada é composta por duas telas. A primeira (Figura 1) é utilizada para especificar o modelo de linha e dos
componentes do sistema. A segunda (Figura 2) é empregada para configurar particularidades da simulagao
probabilistica (distribuicdes estatisticas ajustadas para a regiéo onde a linha esta inserida, critérios de convergéncia
etc.) e do Modelo Eletrogeométrico (MEG), (14).

2.2.2. Geragao de Numeros Aleatdrios

As observacdes aleatdrias dos paradmetros da corrente de retorno, da posigdo do canal, da impedancia de
aterramento e do angulo de referéncia da tenséo de operacdo podem ser obtidas por meio da aplicagdo da técnica
da transformada inversa da funcdo acumulada. No Método de Monte Carlo, a cada nova execug¢éo, as coordenadas
(x,y) do canal de descarga s&o obtidas a partir de distribuicdes uniformes de probabilidades contendo os valores
amostrados (Uy,Uy). O MEG é utilizado para definir a largura lateral da zona de estudo (W = 2 ymax km), cujo
comprimento é L = 10 km, de forma a resultar em taxas de desligamento com a dimenséo de Desligamentos/100
km/ano. Dentro desta area, a amostra relativa a posicdo (Equagdo 1) pode definir uma incidéncia no solo ou na
linha, sendo “a” e “b” constantes que definem a amplitude do intervalo de amostragem e o deslocamento com
relacdo a referéncia do plano cartesiano. Para determinar a macrorregido de ocorréncia, é adotado o critério
utilizado pelo programa Flash, o qual estabelece que aproximadamente 60 % das interacdes descarga-linha
acontecem no topo das estruturas metalicas das torres, (21) - Equacgéo 2. Se a observacao gerada determinar uma
interacdo descarga-linha, é necessario estabelecer o ponto exato de conexdo do canal de descarga (Figura 3). As
variaveis consideradas no ACAE-DLT, e suas distribuicbes de probabilidades sdo mostradas na Tabela 1. As
amostras de cada variavel podem ser obtidas dispondo-se de um gerador de nimeros pseudoaleatérios (14).
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FIGURA 2 - Ajustes para a simulacdo Monte Carlo e para o MEG.
Tabela 1 — Caracterizagao estatistica dos parametros considerados na simulacéo Monte Carlo.

Variavel Distribuicdo de Probabilidades

Pico de Corrente Log-Normal
Taxa de crescimento Log-Normal
Tempo de Frente Log-Normal
Tempo de cauda Log-Normal
Posicao Uniforme
Angulo de referéncia Uniforme
Impedéancia de Aterramento Normal
Pico de Corrente Log-Normal
Taxa de crescimento Log-Normal
Tempo de Frente Log-Normal

3.0 - RESULTADOS
3.1 Definicdo do Caso Base

A Figura 4 mostra a silhueta das torres da linha de transmisséo definida como caso base: sistema trifasico, nivel de
tenséo entre fases de 138 kV e vaos tipicos de 400 m. As torres apresentam altura Util de 16 m, altura maxima de
24,47 m e base em forma de quadrado com 36 m? de area. Esta estrutura suporta trés cabos fase (CAA Linnet) e
um cabo para-raios (ago 3/8 HS). As cadeias de isoladores sdo compostas por nove isoladores padrédo
(espacamento entre as ferragens de 1,314 m — 9 x 0,146 m). O aterramento elétrico € composto por quatro cabos

contrapesos cada um com comprimento de 30 m, enterrados a meio metro de profundidade.
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A atividade atmosférica na zona de estudo € determinada pela densidade de descargas (Ng). Este quantificador
deve ser especificado para Minas Gerais, onde os sistemas da concessionaria Cemig estdo localizados: (14):
Ng=7 descargas/kmzlano (1). Para comparagao com o programa Flash, é utilizada uma fonte de corrente do tipo
rampa retangular: tempo de frente de 2 ps e valor maximo de corrente (Ip) definido a partir da distribuicdo de
probabilidade cumulativa e polaridade negativa (14). A caracteristica tensdo-tempo €é utilizada como modelo padrédo
para representar as cadeias de isoladores (adotada no programa de referéncia, Flash).

3.1 Analises Paramétricas

3.1.1. ACAE-DLT versus Flash

Visando estabelecer um padrdo para comparacgdo, validacdo e correta interpretacdo dos dados obtidos, o caso
base foi ajustado de modo a assemelhar-se as mesmas aproximagdes adotadas na metodologia empregada no
programa Flash. Neste ajuste, apenas a posigdo do canal e o valor de pico de corrente assumem carater

estocastico e a taxa de backflashover é calculada apos 2.000 iteragcdes. O resultado para as condicdes
estabelecidas para o caso base é mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado obtido pela aplicagdo do Método de Monte Carlo, considerando as premissas simplificadoras
adotadas na versao 1.9 do programa Flash (lp/Flash = 31 kA e Ip/MG = 45 kA), (1).
e ————————————————
ACAE-DLT Flash/IEEE
Backflashover Ip/Flash | 1p/MG Ip /Flash
(Desligamentos/100km/ano) | 37,59 | 81,37 37,30

A Figura 5 mostra a distribuicdo temporal da sobretensdo na cadeia da fase C. Observa-se que, para 0S
parametros do caso base, ndo se verifica a ocorréncia de disrupgcdo. No segundo caso € utilizada a curva de
distribuicdo cumulativa do pico de corrente obtida para Minas Gerais (1). Nesta aproximagdo, os parametros do
caso base implicam na ruptura do isolador, indicando que a taxa de desligamentos deve ser significativamente
maior (Tabela 2). Conforme Figura 5, a ruptura ocorre em um instante muito proximo ao adotado no Flash (2 ps).
Simulagdes foram realizadas para avaliar a contribuicdo de cada uma das variaveis consideradas. Nestas, 0s
parametros definidos como referéncia sédo sistematicamente modificados, atribuindo disperséo estatistica a variavel
de interesse, com valor médio ajustado para o padrdo adotado no Flash. Estes resultados sdo apresentados na
Tabela 3. Verifica-se que, em geral, a consideracao da distribuicdo estatistica dos parametros de descarga resulta
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na diminuicdo da estimativa da taxa de desligamentos. Isto é esperado, pois, neste caso, tais indices sdo obtidos
em relagdo a solicitacdes menos severas. Por outro lado, a aleatoriedade do angulo de referéncia no instante de
incidéncia implica em um acréscimo de 2%. A consideragdo estatistica dos parametros de descarga resulta em
uma reducédo de 5% na taxa de desligamentos. A Tabela 3 apresenta também uma comparacgéo entre dois modelos
de cabos aéreos. Procurou-se manter as mesmas premissas simplificadoras do Flash para possibilitar melhor
entendimento da sensibilidade da taxa de backflashover, com relagdo a cada uma das variaveis consideradas.
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FIGURA 5 - Modelo padréo para disrup¢éo das cadeias de isoladores.

Tabela 3 - Resultados obtidos pela aplicagdo do Método de Monte Carlo, considerando as premissas
simplificadoras adotadas no Flash e atribuindo disperséo estatistica as variaveis da simulacao.

ACAE-DLT | Desvio (%) | Flash
Tempo de Frente 35,56 5,40 3 37,30
Tempo de Cauda 35,89 452 §
Impedancia de Aterramento 35,91 4,46 ‘
Angulo de Referéncia da Tensao 38,60 2,67 4
Todas as Variaveis/LT" 36,19 372 §
Todas as Variaveis/LT* 35,87 457 §
LT": Parametros independentes da frequéncia.
LT Parametros variantes com a frequéncia — J. Marti.

3.1.2. Cadeia de Isoladores

Além da caracteristica tensdo-tempo (modelo padrao para as simulagées do caso base), foram implementadas
duas outras abordagens para modelar o efeito disruptivo no isolamento de forma mais precisa. Na Figura 6a é
mostrado o comportamento de uma das variaveis de controle do método de integracdo (19). Neste modelo, o
processo de disrupgdo € iniciado quando a tensdo dos isoladores excede determinado valor critico (parametro
inicial). Os parametros da equacéao do efeito disruptivo foram ajustados a partir da curva de suportabilidade tensao-
tempo. Similarmente, quando se considera o método de progressao do leader, uma das variaveis de controle do
processo que determina a evolugéo do canal de descarga no isolamento, é apresentada na Figura 6b. No modelo
implementado, apenas as fases dos streamers e do leader foram consideradas, negligenciando o intervalo
diferencial de formacéo do efeito corona. Os resultados para simulagdo utilizando os pardmetros do caso base sdo
mostrados na Tabela 4. A avaliacdo destes indices sugere que o modelo adotado como referéncia, na
representacdo das cadeias de isoladores, resulta em uma aproximacao bastante conservadora. Comparativamente,
considerando os resultados obtidos, por exemplo, na andlise da dispersao estatistica das variaveis e parametros do
sistema, observa-se que a aplicacdo destas modelagens, cujos parametros também se apresentam com alguma
incerteza, implica em média em desvios percentuais mais pronunciados que aqueles causados pela atribuicao
sistemética da caracteristica estocastica das variaveis do modelo. A Tabela 5 mostra as estimativas obtidas,
aplicando o Método de Monte Carlo as variaveis de interesse. Tal aproximacgao resulta em uma diminuicdo da taxa
de desligamentos da linha em consonancia com o comportamento ja delineado.

E interessante avaliar o instante de ocorréncia da disrupcdo. No Flash o teste de suportabilidade das cadeias é
realizado em 2 e 6 us. Avaliando as caracteristicas dos instantes de ruptura mostrados na Figura 7, ajustados para
uma distribuicdo normal, percebe-se que o modelo de disrupgdo adotado como referéncia implica em um valor
médio muito inferior ao considerado critico no Flash. Por outro lado, os métodos de integragdo e de progressao do
leader apresentam, em média, melhor concordancia com este instante de ruptura. As curvas de probabilidade
acumulada (Figura 8) mostram de forma mais clara estas divergéncias. Para o comprimento médio de vao
considerado, as reflexdes que chegam a torre monitorada séo percebidas ap6s 2,67 ys. Tomando, por exemplo, 0
método de progresséao do leader, a probabilidade de ocorréncia de instantes de ruptura, iguais ou inferiores a este,
é superior a 90 %. Conclui-se que a maior parte das disrup¢des acontece antes que as primeiras reflexdes nas
torres adjacentes possam sensibilizar os pontos de interesse. As diferencas entre o instante de disrupgéo e o
tempo de frente, considerando a caracteristica tensdo-tempo, sdo menos pronunciadas quando se utiliza a onda de
impulso (empregado no ensaio padronizado), para a qual esta caracteristica é obtida. Neste caso, o valor médio
dos instantes de ruptura resultantes ty = 1,04 ps, que corresponde a um desvio percentual muito menor que o
encontrado nas simula¢des do caso base, com relacdo ao tempo de frente de onda fixado em 1,2 ps.
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FIGURA 6 - Modelo de disrupcao do isolamento baseado no método de: a) integracao; b) progresséo do leader.

Tabela 4 - Comparacao entre os diferentes modelos de cadeias de isoladores, na avaliacdo do caso base.

Rampa retangular — Impulso de Teste
Flash 1.9 1,2 X 50 us
Backflashover | Desvio (%) | Backflashover | Desvio (%)
Curva Tenséo-Tempo 37,59 0,00 37,79 0,53 ¢
Método de Integracéo 34,15 915 § 40,09 6,62 ¢
Progresséao do leader 35,47 560 § 39,84 6,64 4
Tabela 5 - Resultados obtidos, considerando a diseerséo estatistica das variaveis do modelo.
ACAE-DLT | Desvio (%)
Caracteristica Tensao Tempo 36,19 372 3§
Método de Integracao 34,02 9,50 §
Progresséo do leader 34,16 914 §
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FIGURA 7 - Ocorréncia da disrupgao: (a) Tensdo- tempo; (b) Método de Integragédo; (c) Progressao do leader.
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FIGURA 8 - Distribuigcdo acumulada dos instantes de ocorréncia de ruptura.

4.0 - CONCLUSAO

Neste artigo séo apresentados alguns resultados obtidos com a aplicagdo do ACAE-DLT, considerando um perfil
tipico de distribuicdo pertencente a Cemig. A configuracdo base é estabelecida, definindo a estrutura de interesse,
os parametros de incidéncia, a fonte de surto, o modelo de ruptura do isolamento e o aterramento elétrico. Os
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parametros de entrada do algoritmo sdo ajustados para reproduzir as mesmas premissas e hipoteses
simplificadoras adotadas no Flash. Em seguida, procede-se a verificagdo da influéncia da natureza estocastica das
variaveis envolvidas nas estimativas de desempenho. Fixando parametros do caso base, é realizada uma série de
avaliagbes de sensibilidade para determinar a influéncia das variaveis consideradas, como por exemplo, tempos de
frente (&) e de cauda, impedéancia do aterramento, etc. no calculo da taxa de backflashover. Finalmente, uma
comparagdo entre trés metodologias de representacdo dos processos disruptivos de cadeias de isoladores é
apresentada, enfatizando as diferengas entre os modelos, tanto no calculo do desempenho, como na distribuicao
estatistica dos instantes de disrupgdo. Resultados adicionais, envolvendo andlises de sensibilidade da taxa de
desligamento em relag&o a tenséo de ruptura, ao pico de corrente, ao comprimento da cadeia, a probabilidade de
incidéncia no topo das torres, aos parametros de incidéncia geografica, a Impedancia Impulsiva de aterramento
(Zp), & impedancia do canal, ao angulo de referéncia, as diferentes versdes do MEG, dentre outros, podem ser
encontrados com detalhes em (14). De um modo geral, estes resultados ilustram que para: 1) Zp de 10 a 100 Q as
estimativas de desligamento estimadas pelo Flash sdo consideravelmente menores que aquelas oriundas da
aplicacdo de Monte Carlo, principalmente para valores maiores que 25 Q; 2) Zp entre 15 e 40 Q a disrupgdo na
cadeia via curva tensao-tempo gera taxas de desligamento maiores que aquelas quando a cadeia € modelada pelo
método de integracdo e pelo modelo de progressdo do leader; 3) Zp maior que 40 Q as taxas sdo proximas,
independente do modelo da cadeia; 4) tr entre 0,1 e 15 us as taxas séo similares, independente do modelo da
cadeia; 5) a consideragdo da fungdo densidade de probabilidade lognormal para medi¢Ges no Brasil (picos de até
45 KA) gera resultados de taxas de desligamento substancialmente maiores que aquelas que seriam geradas caso
fossem consideradas as medi¢des na Suica — acima de 45 kA as estimativas sédo muito proximas. Os autores tém a
expectativa de que tais resultados suscitem muitas discussdes e pesquisas adicionais no tema de desempenho de
linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas. Ademais, ilustram a importancia de utilizacdo de
parametros de descargas atmosféricas medidas na regido onde a linha esta instalada e cuja taxa de desligamento
deve ser estimada, além da importancia da modelagem a ser considerada na descricdo do comportamento fisico do
processo de disrup¢éo da cadeia de isolador.
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