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Resumo

Este trabalho trata da manobra de religamento monopolar em linhas de transmissao
aéreas de extra-alta tensdo. Séo abordadas as caracteristicas, limitacBes e os principais
requisitos necessarios para a realizacdo dessa manobra. Dentre esses requisitos € dado
foco a extingcdo do arco elétrico secundario, de extrema importancia para o sucesso da
manobra, mas de dificil determinacgdo. Para tanto, foram realizados estudos e avalia¢des
de modelos matemaéticos de arco elétrico com a finalidade de verificar se eles sdo
capazes de reproduzir o comportamento real do arco e sua interacdo com a rede. Além
disso, verifica-se se é possivel determinar, utilizando esses modelos, o tempo necessario
para a extingdo do arco em um sistema elétrico especifico utilizando simulacGes
computacionais. A fim de concretizar a avaliagcdo proposta, foi realizado um estudo de
caso a partir de um sistema real. Neste estudo foram replicados casos reais de
religamento monopolar automatico em uma linha de 500 kV da CEMIG GT, através de
simulacdes utilizando modelos de arco e das linhas de transmissdo. O software
empregado é o Alternative Transients Program (ATP). Formas de onda de tensdo e
corrente calculadas nas terminacGes da linha em condigbes de falta apresentam boa
concordancia com os dados de medicdo, especialmente para um dos modelos de arco
avaliados. Isso sugere a validade da metodologia empregada. Entretanto, apesar de
representarem bem as ocorréncias, 0os modelos precisam ser alimentados com
parametros que dependem de condigdes ambientais, que ndo estdo usualmente
disponiveis. Foram realizadas simulacGes computacionais considerando estratégias de
mitigacdo do arco secundario, como a utilizacdo de reator de neutro e chaves de
aterramento rapidas, cuja eficacia foi comprovada. Finalmente, a partir dos resultados
das medicOes e das simulagdes foram estimadas as tensdes de terceiro harmdnico no
terminal da linha. Esse parametro, que funciona como um detector de arco secundario,
constitui uma das diversas técnicas de religamento monopolar adaptativo. Os resultados
apontam ser este um indicador eficiente da extin¢do do arco, e também que os modelos

de arco fornecem niveis de tensdo de terceiro harmoénico semelhantes ao do arco real.

Palavras-chave: Religamento monopolar, linhas de extra-alta tenséo, arco secundario,

modelos de arco elétrico.
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Abstract

This work deals with single-phase auto reclosing in extra high voltage overhead
transmission lines. The characteristics, limitations and main requirements for this
switching operation are discussed. Among these requirements special attention is given
to the extinction of the secondary electric arc, which is extremely important for the
success of the switching operation but is difficult to determine. For this, studies and
evaluations of electric arc models were carried out with the purpose of verifying their
ability to reproduce the real arc behavior and its interaction with the power system. It is
also verified if it is possible to determine, using these models, the time required for the
extinction of the electric arc in a specific electrical system based on computer
simulations. In order to carry out the proposed evaluation, a case study is presented
based on a real system. In this study, real cases of single-phase reclosing performed in a
500 kV line of the CEMIG GT were reproduced by simulations with arc and
transmission line models using the software Alternative Transients Program (ATP).
Voltage and current waveforms calculated at the line terminations under fault conditions
present good agreement with measured data, especially for one of the evaluated arc
models. This suggests the validity of the employed methodology. However, although
they are able to represent the occurrences with sufficient accuracy, the models require
parameters that depend on environmental conditions, which are hardly available.
Simulations were also carried out considering strategies for mitigating the secondary
arc, such as the use of neutral reactor and fast grounding switches, whose efficacy was
proved. Finally, from measured and simulated results, the third harmonic of the voltage
waveforms were estimated at the line terminal. This parameter, which works as a
secondary arc detector, is one of several adaptive single-phase reclosing techniques
available in the literature. The results show that this is an efficient arc extinction
detector, and that the arc models provide third harmonic voltage levels similar to those

of the real arc.

Keywords: Single-phase auto reclosing, extra high voltage transmission lines, secondary

arc, electrical arc models
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1 Introducao

1.1 Relevancia e Motivacao

As linhas de transmissdo da rede bésica sdo um dos principais componentes do
sistema elétrico. Por estarem expostas, estdo sujeitas a falhas que podem ser causadas
por descargas atmosféricas, queimadas, vegetacdo, animais e vandalismo, dentre outros
fatores. Reduzir as falhas, mitigar suas consequéncias ou, ainda, reduzir sua duracao,
implica melhorar quesitos como confiabilidade, estabilidade e seguranca de operacdo do

sistema elétrico.

As faltas em linhas de transmissdo da rede basica sdo, na sua maioria,
monofésicas. Dessas, a maior parte € transitéria. Como exemplo, de um total de
aproximadamente 706 faltas ocorridas no periodo de janeiro de 2012 a marco de 2017
nas linhas da rede béasica sob concessdo da Cemig GT, 72% sdo monofasicas e
transitdrias (SOUSA, DIAS e COSTA, 2017). Em razdo disso, para esse tipo de falta, a
fim de alcancar os quesitos ja mencionados de confiabilidade, estabilidade e seguranca
de operacdo do sistema elétrico, de garantir a continuidade da transmissdo de energia e
de ndo submeter geradores a esforco subito (BASU, HAMID e HASAN, 2002), é
desejavel que seja executado o desligamento seletivo da fase sob falta e o seu posterior
religamento automatico. Essa manobra, conhecida como religamento monopolar, sé
deve ser efetuada apos a extingdo completa da falta e antes que os efeitos de se operar o

sistema apenas com duas fases se tornem danosos ou impecam o religamento seguro.

A determinacdo do tempo maximo em que o religamento pode ocorrer esta
relacionada a perda de estabilidade angular dindmica, ou perda do sincronismo. O
tempo durante o qual a fase em falta fica desenergizada, chamado também de tempo
morto, deve ser tal que ndo leve a um a comprometimento dessa estabilidade. Sua

determinacédo ¢ feita através de um estudo de estabilidade especifico para o sistema
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onde sera adotado o religamento automaético (SOUSA, 2002). Outro fator de definicéo
do tempo méximo de religamento monopolar sdo as limitagbes de equipamentos, como
geradores e transformadores, quanto ao aquecimento provocado pela circulagédo
prolongada de correntes de sequéncia negativa e de sequéncia zero produzidas no
periodo de desequilibrio causado pela falta de uma das fases (BASU, HAMID e
HASAN S., 2002).

A determinacdo do tempo morto minimo esta relacionada & duragdo do arco
elétrico remanescente apds a abertura monopolar do disjuntor, chamado de arco
secundario. Esse arco é alimentado pelo acoplamento eletrostatico e magnético das fases
sds do mesmo circuito ou de circuito paralelo com a fase sob falta. Caso haja
religamento sem que o arco secundario tenha sido extinto, havera reignicdo do arco

primario e, consequentemente, prossecucao da falta.

O arco secundario tem caracteristicas aleatorias que sdo afetadas por condi¢Bes
meteoroldgicas como vento, temperatura e umidade. Portanto, é dificil determinar seu
comportamento e duracdo (CAMARA, 2010). Por isso, a maior demanda dos estudos
sobre religamento monopolar automético consiste na tentativa de se determinar o
momento da extingdo do arco secundario, a partir do qual o religamento podera ser feito

de forma satisfatéria.

Tradicionalmente, no Brasil, a avaliagdo da extin¢do do arco secundario € feita a
partir de dbacos com estatisticas de religamento conforme recomendado pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS). Esses abacos sdo aplicados de forma geral aos diversos
casos avaliados (ONS, 2016). Outra possibilidade de se estabelecer o momento de
extin¢do do arco secundario consiste no desenvolvimento de modelos matematicos de
arco capazes de interagir com modelos do sistema estudado, a fim de prever o
comportamento do arco e seu tempo de extingdo através do uso de softwares de
simulacdo como o ATP (Alternative Transients Program) e o EMTP (Electromagnetic
Transients Program). Uma terceira abordagem € a deteccdo, em tempo real, da extingéo
do arco secundario atraves das caracteristicas das formas de onda de corrente e tensdo
medidas nos terminais da linha. Foram desenvolvidas diversas técnicas para extrair
essas informacdes das medigdes de corrente e tensdo, como aquelas apresentadas por
(SOUSA, 2002) e (DIAS e TAVARES, 2017).
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As abordagens citadas de determinacdo da extingdo do arco, contudo, ndo séo
excludentes. As duas primeiras estdo mais voltadas para o planejamento do sistema,
fornecendo informacdes sobre a possibilidade de adocdo do religamento monopolar
automatico e necessidade de implementacéo e teste de eficacia de medidas de reducéo
de tempo de duragdo do arco secundario, dentro do limite especificado. A terceira esta
mais voltada a operacdo, atuando de forma adaptativa a fim de definir o melhor

momento de se comandar o religamento em tempo real.

A despeito dos beneficios associados ao emprego do religamento monopolar
automatico, o procedimento de rede do ONS prescreve, em seu submodulo 2.6, que
todas as linhas de transmissdo devem ser dotadas de esquema de religamento monopolar
automatico e que, portanto, devem estar aptas a ter a manobra habilitada. Ademais,
observa-se uma demanda por interligacdo de pontos remotos do pais aos centros de
cargas para transportar grandes blocos de energia, o0 que pode ser feito com linhas com
poténcia natural elevada, conforme proposto em (ALMEIDA, CARVALHO JR, et al.,
2018). Esse tipo de linha, que possui geometria compacta, apresenta-se como
consideravel desafio para atingir tais condi¢bes para realizacdo da manobra de
religamento monopolar. Como se V&, existem demandas por analises mais refinadas

para tratar 0 assunto, e € neste contexto que se insere este trabalho.

1.2 Objetivo

O objetivo do trabalho é o estudo do fenbmeno transitorio de religamento
monopolar de linhas de extra-alta tensdo, no dominio do tempo, considerando a
implementacdo de modelos de arco secundario no software ATP. Pretende-se comparar
resultados obtidos através de simulacBes com os modelos implementados com dados
reais de faltas com religamento monopolar automatico de uma linha de 500 kV sob
concessao da Cemig GT. Assim, busca-se avaliar a capacidade dos modelos de arco em
representar o comportamento do arco real interagindo com sistema, com a finalidade de
utiliza-los em estudos de religamento monopolar. Para que esse objetivo seja alcangado,

€ necessario que sejam atingidos uma série de objetivos parciais, tais como:

e Identificacdo e estudo dos modelos de arco elétrico disponiveis na

literatura.
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Selecdo dos modelos de arco que serdo utilizados no estudo, levando em

consideracdo a disponibilidade de parametros que permitam sua

utilizacéo.

e Programacédo/implementacdo dos referidos modelos selecionados no
software ATP.

e Levantamento dos dados e modelagem do sistema no software ATP.

e Levantamento dos dados de casos reais de falta monofésica com
aplicacdo do religamento monopolar.

e Realizacdo das simulacbes nas condicbes das faltas reais, com

comparacao e analise dos resultados.

1.3 Metodologia

Primeiramente € realizada uma revisao bibliografica das técnicas existentes para a
modelagem do arco elétrico considerando o comportamento aleatério do arco
secundario a fim de se conseguir uma boa representacdo deste fendmeno. Foram
estudados e implementados diferentes modelos de arco disponiveis na literatura. Em
seguida, sdo realizadas simulagGes computacionais que levam em consideracdo a
interacdo do modelo do arco com o restante do sistema elétrico simulado. Este foi
modelado a partir de uma linha real que funcionou por alguns anos com religamento
monopolar automatico ativo, cujos dados coletados servem de base de comparacdo com
as simulacdes. Os resultados das simulacdes sdo, entdo, comparados com 0s casos reais.
Dos modelos de arco avaliados, o que apresentou melhor reposta foi submetido também
a simulagbes contemplando medidas de reducdo do tempo de extingdo do arco
secundario, para avaliar seu comportamento. Apos concluida essa etapa, realizou-se um
estudo empregando um dos algoritmos disponiveis para a detec¢do de extin¢do de arco

secundario em tempo real.
1.4 Producéo Bibliografica

Esta dissertacdo de mestrado deu origem ao seguinte artigo cientifico, que foi

apresentado em congresso de ambito nacional:
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ARAUJO, R. M.; DE CONTI, A., “Estudo de caso de religamento monopolar utilizando
modelo dindmico de arco” XIV SEPOPE — Simpdsio de Especialistas em Planejamento

da Operacéo e Expansdo Elétrica, Recife, outubro, 2018.

1.5 Organizacéo do Texto
O texto estd organizado da seguinte forma:

O presente capitulo apresenta a introducdo ao assunto, relacionando os
objetivos, apontando a relevancia do tema e descrevendo a metodologia adotada.

No Capitulo 2, é apresentado um histoérico e uma revisdo bibliografica a
respeito da manobra de religamento monopolar com foco na sua descricdo, nas
condicdes e requisitos para sua adogdo, consequéncias, riscos, e nos métodos de
controle da extincdo do arco secundario. Nesse capitulo também € descrita uma das
técnicas matematicas disponiveis na literatura para deteccdo da extingdo do arco

secundario em tempo real.

No Capitulo 3, é descrito o fendmeno do arco elétrico, com foco em sua
formacdo, dindmica, carateristicas e modelagem matematica. E feita a caracterizacdo e a
analise de trés modelos candidatos a reproducdo das oscilografias provenientes de

manobras reais de religamento monopolar.

O Capitulo 4 apresenta 0 estudo de caso do sistema real analisado. E
apresentada a caracterizagdo do sistema: sua topologia, caracteristicas e parametros. Sao
descritos os casos de faltas e as manobras reais de religamento monopolar registrados
nesse sistema, que sdo utilizados no presente trabalho. Sdo apresentados também os
modelos utilizados para representacdo do sistema e do arco no software ATP. Em
seguida, séo apresentados resultados de simula¢fes que buscaram reproduzir dados de
medicdo de religamento monopolar. As anélises sdo utilizadas para validar os modelos
implementados e avaliar diferentes técnicas de mitigacdo de arco secundario.
Finalmente, sdo apresentados resultados obtidos com a aplicacdo de uma técnica de

deteccdo de extingcdo de arco secundario em tempo real.

As principais conclusdes deste trabalho sdo apresentadas no Capitulo 5.




2 Religamento Monopolar

2.1 Consideragdes Iniciais e Breve Historico

O primeiro religamento automatico do qual se tem registro foi aplicado em 1922
no estado do Texas, nos Estados Unidos, pela Alabama Power Company, que
desenvolveu um arranjo composto por um dispositivo motorizado de operacdo do
disjuntor, um relé de religamento e um relé de blogueio, e 0 empregou em
alimentadores radiais de distribuicao protegidos por relés de sobrecorrente instantaneos
e fusiveis. O esquema religava o circuito de duas a trés vezes antes do desligamento
definitivo. As tensBes dos alimentadores tinham valores tipicos de sistemas de
distribuicdo, mas incluiam também circuitos de 110 kV (ROBINSON e SPURGEON,
1929). Em 1930 foram adotados relés de sobrecorrente temporizados, sendo introduzido
um atraso no religamento para garantir a deionizacdo do caminho do arco
(KASCHALK, AREHART, et al., 1984). No fim da década de 1930, disjuntores mais
rapidos foram desenvolvidos. Além disso, foram realizados testes e estudos
probabilisticos sobre arcos através de isoladores para determinar o tempo minimo
necessario para deionizacdo do ar. Esses estudos possibilitaram a reducdo do tempo
morto, levando ao chamado religamento de alta velocidade, que conferiu melhora da
estabilidade dos sistemas (KASCHALK, AREHART, et al., 1984).

A primeira implantacdo do religamento monopolar de que se tem noticia ocorreu
em marc¢o de 1941, pela companhia de servigos publicos do estado de Indiana EUA, em
uma linha de 132 kV e 93 km de extensdo que ligava as subestacdes de Lenore, em
Indiandpolis, e New Castle, em New Castle (TRAINOR e PARKS, 1947).
Anteriormente, somente o religamento simultaneo de todas as fases havia sido
implantado. Para possibilitar a manobra monopolar foi necessaria a adicdo de um relé
seletor de fase. A época, antes que fosse comandado o religamento, foi introduzido um
atraso a fim de se considerar o tempo de deionizagdo do caminho do arco, da mesma
forma como adotado para o religamento tripolar. Possivelmente, por causa do nivel de

tensdo baixo e da extensdo relativamente curta da linha, a existéncia do arco secundario
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poderia ter sido negligenciada, dentro do tempo para deioniza¢do adotado, sem maiores
consequéncias. Das 42 faltas monofésicas registradas nesse sistema durante 0s

primeiros trés anos, 38 apresentaram o religamento monopolar bem-sucedido.

Com o aumento das tensdes de transmissdo, houve demanda por avaliacbes mais
precisas a respeito da manobra de religamento monopolar. A referéncia (BOISSEAU ,
WYMAN e SKEATS, 1949) apresenta um estudo a respeito do tempo de deionizacdo
do ar ap0s a ocorréncia de arco em cadeias de isoladores em linhas de 230 kV com base
em testes em laboratério onde foram avaliados os tempos de extingdo do arco
secundario alimentado por acoplamento capacitivo. Esse acoplamento foi reproduzido
através da insercdo de capacitores no circuito de teste de forma a simular linhas com
comprimento de 160 e 480 km. Em diversos testes a interrup¢do do arco secundario
ocorreu em tempos maiores que 500 ms. Como uma das conclusoes, o estudo apontou a
inviabilidade da manobra, sob certas condicdes, para linhas de 230 kV devido ao

excessivo tempo morto demandado para se realizar o religamento.

A referéncia (STROM, 1946) apresenta resultados de testes em laboratdrio que
procuraram levantar as caracteristicas tensdo versus corrente de arcos no ar sem o efeito
do vento, com comprimentos de arco em gaps entre eletrodos variando de 3,18 mm a
1,2 m. Foram encontrados valores médios de tensdo de arco entre 1200 e 1500 V/m
durante os picos de corrente, para correntes com valores de pico de 100 a 20.000 A,
aproximadamente. Em parte, essa diferenca foi imputada a movimentacao da coluna de
arco entre os eletrodos devido a forcas magnéticas e turbuléncia quando aplicadas
correntes mais altas, que causaram o deslocamento do arco para uma regido menos

ionizada, demandando uma tensdo maior para manter a corrente.

As incertezas acerca da definicdo do tempo morto de religamento em fungéo da
extin¢cdo do arco secundario e a falta de dados reais fizeram com que a determinacéo da
aplicabilidade da manobra e o tempo morto admissivel fossem definidos a partir de
testes em campo, ou em laboratorio, para cada sistema candidato a adotar o religamento

monopolar, como os exemplos descritos a seguir:

e Em (SCHAER e BALTENSPERGER, 1956), foram apresentados
resultados de testes de religamento automatico feitos na linha Mettlen-

Lavorgo, de 220 kV, com 100 km de extensdo, na Suiga. Os testes de
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religamento monopolar usaram tempo morto de 400 a 460 ms com
resultados satisfatorios.

e Em (MILNE, 1963), foi considerada uma linha de 275 kV e 290 km na
Australia. Apos os testes com arco secundario verificou-se que o tempo
morto de 500 ms era adequado para garantir o sucesso das manobras.

e Em (WILCOX e HORE, 1963) foi apresentado um estudo de
implantagdo de religamento monopolar em uma linha de 330 kV e
435 km de extensdo, instalada em Zambia. Esse sistema j& operava com
o religamento multipolar automatico ativo. Entretanto, faltas
subsequentes em circuitos paralelos passaram a ocorrer com uma
frequéncia acima da esperada devido a incéndios. A ocorréncia dessas
faltas, em mais de um circuito, exigia um tempo de religamento menor,
ndo previsto, devido a perda de estabilidade mais rapida nessa situacao.
Foi entdo avaliada a implantacdo do religamento monopolar. Dentre
outras razdes praticas, nao foi adotado o religamento monopolar desde a
concepgdo da linha porque ndo havia a garantia de extingdo do arco
secundario durante a manobra. Realizaram-se, entdo, testes em
laboratério, com circuitos que reproduziam o arco secundario e as
caracteristicas da linha. Nesses testes, na condicdo mais desfavoravel
testada, a duragdo maxima do arco secundario verificada foi de 780 ms.
O religamento monopolar foi habilitado com tempo morto ajustado em
aproximadamente 700 ms. Durante dois anos de operagdo, 57% das
faltas foram religadas satisfatoriamente. Nas demais faltas, ndo foi bem-

sucedida a exting¢ao do arco secundario.

A partir do inicio da década de 1950, iniciaram-se estudos de estratégias que
pudessem mitigar o arco secundario, a fim de possibilitar a ado¢do do religamento
monopolar em sistemas que naturalmente ndo apresentavam condicdes para extin¢do do
arco dentro do tempo morto requerido. Uma dessas estratégias é a instalacdo de chaves
de aterramento rapido nos terminais da linha, proposta pela primeira vez em 1948
(SOUSA, 2002), sendo os primeiros testes realizados em 1958 (HAUBRICH,
HOSEMANN e THOMAS, 1974). No inicio da década de 1960, foi proposto outro
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método, o de insercdo de reator de neutro na extremidade da linha (KNUDSEN, 1962;

KIMBARK, 1964). A secdo 2.7 apresenta maiores detalhes sobre esses métodos.

A referéncia (HAUBRICH, HOSEMANN e THOMAS, 1974) reuniu o0s
resultados de testes com arco secundario em laboratdrio e em campo em Varios niveis de
tensdo, a partir dos quais se estabeleceram relagdes estatisticas entre o valor da corrente
de arco secundario e o tempo demandado para a sua extin¢do para linhas de até 700 kV.

Essas relacOes, apesar de suas limitacdes, sdo utilizadas até hoje.

O primeiro estudo usando simula¢Ges computacionais para avaliar os transitorios
eletromagnéticos durante a manobra de religamento monopolar foi apresentado por
(BALSER, EATON e KRAUSE, 1974). Seu objetivo era obter valores mais precisos
para a tensdo de recuperacdo sobre a coluna de arco, que era até entdo obtida em

analises em regime permanente.

No inicio da década de 1980, certamente devido a dificuldades de obtencdo de
dados a respeito da extin¢do do arco a partir de experimentos, e devido as imprecisdes
associadas ao uso dos dados estatisticos entdo disponiveis, ganharam aceitacdo 0s
modelos matematicos de arco secundario, que até entdo eram aplicados
fundamentalmente na avaliagéo de eficiéncia de disjuntores. O trabalho (JOHNS e AL-
RAWI, 1982) apresentou um modelo com a finalidade de representar arcos primarios e
secundarios em estudos de religamento. Diversos modelos tém sido desenvolvidos
desde entdo com intuito de obter informacdes mais seguras a respeito do tempo de
extingdo do arco. O desenvolvimento e a utilizagdo dos modelos de arco tém sido
aperfeicoados até os dias de hoje. No capitulo 3, sdo apresentados mais detalhes sobre

estes modelos.

Mais recentemente, e especificamente a partir da década de 1990, o
desenvolvimento e a utilizacdo de relés digitais permitiram a adogdo de estratégias de
religamento monopolar adaptativo. Essa técnica consiste em detectar em tempo real o
momento da extingdo do arco secundario, e sé entdo comandar o religamento,
garantindo o sucesso da manobra. H& diversas técnicas de detec¢do, como as
apresentadas por (SOUSA, 2002) e (DIAS, 2015).
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2.2 Manobra de Religamento Monopolar Automatico

A manobra de religamento monopolar bem-sucedida consiste, resumidamente,
nas etapas apresentadas na Figura 2.1. Primeiro, uma falta transitoria e monofasica se
estabelece através de um arco no ar. Este arco € denominado arco primario, ou curto-
circuito primario I,,. O sistema de protecéo detecta essa falta, e o seu tipo, e comanda a
abertura monopolar dos disjuntores nas extremidades da linha na fase sob falta. O arco
passa a ser alimentado pelo acoplamento magnético e eletrostatico com as fases sds do
proprio circuito e/ou de circuito paralelo, passando a ser designado arco secundério ou
curto-circuito secundario I;. Durante o tempo morto, a transmissdo de poténcia é
mantida através das duas fases energizadas, mas com valor reduzido, correspondente a
dois tercos da poténcia pré-falta. Apds certo tempo, 0 arco secundario se alonga e se
extingue. Apds atingido o tempo de religamento definido, os disjuntores sdo fechados e

0 sistema é restabelecido, retornando a situacao original antes da falta.

Figura 2.1 — Etapas de realizagdo da manobra de religamento monopolar automatico.

Caso a falta seja permanente ou o arco secundario ndo seja extinto dentro do
tempo de religamento definido, devido a ionizagdo remanescente do ar no ponto de
falta, a manobra serd& malsucedida, com realimentacdo da falta. Neste caso, sera
comandada a abertura tripolar dos disjuntores se o0 esquema de protecdo estiver assim

configurado.

Na Figura 2.2 estdo apresentados os principais eventos da manobra de

religamento monopolar.

10
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OCORRENCIA CONTATOS CONTATOS
DAFALTA DO DISJUNTOR DO DISJUNTOR
MONOFASICA ABREM FECHAM ”
TRANSITORIA COMPLETAMENTE COMPLETAMENTE & g ?)i;rjt?\'?fm
. ABREM
RELE ’ COMPLETAMENTE
ACIONA RELE RELE e
ABFRTURA ACIONA ACIONA BLOQUEIO DO
DO DISJTUNTOR RELIGAMENTO ABERTURA  RELIGAMENTO
DO DISJUNTOR DO DISJUNTOR ~ AUTOMATICO
] y y y \ l 1L
- «—>
Tempo de Tempo de
Sensibilizacao Sensibilizacio
do Relé do Relé
Tempo de Tempo de
Atuacio Atuaciio
do Disjuntor do Disjuntor
< >
Tempo Morto Fixo
Religamento Monopolar com Sucesso
Religamento Monopolar sem Sucesso

Figura 2.2 — Esquema simplificado de religamento monopolar tradicional (propor¢des temporais sem escala).
Reproducéo de (MONTANARI, 2009).

A fim de causar menor impacto no sistema, para o caso em que a falta ndo tenha
sido eliminada antes do religamento, o comando de fechamento dos disjuntores pode ser
feito de forma separada. O disjuntor instalado no terminal “mais fraco”, que tem menor
capacidade para contribuir com a falta, chamado de terminal lider, é fechado primeiro;
se a falta tiver sido extinta, o disjuntor do outro terminal é fechado (IEEE STD
C37.104-2002, 2003). A desvantagem é o tempo acrescido para a conclusdo da
manobra. O ONS (2016) ja prescreve que a manobra deve ser feita dessa forma, com
verificacdo de sincronismo em ambos os terminais. O terminal lider, que pode ser
definido nos estudos de estabilidade, deve fechar apenas se ndo houver presenca de
tensdo na fase. O outro terminal sé sera fechado se as tensGes estiverem dentro dos

limites adequados.

Um dos principais requisitos para realizacdo da manobra é que os disjuntores
tenham operagdo de polos independente, e que o sistema de protecdo seja capaz de
identificar a falta monofésica e qual das fases foi afetada. Essa deteccdo geralmente é
feita por meio das magnitudes e dos angulos das componentes simétricas das correntes

das fases nos terminais da linha, conforme discutido a seguir:

Deteccdo através das componentes de sequéncia positiva e negativa: Estas

componentes, na fase em curto para a terra, tendem a ter diferenga angular nula

entre si e alta amplitude. Incialmente é feita a verificagdo do nivel de corrente de

11
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sequéncia zero. Se esta estiver acima de um nivel pré-determinado, considera-se
que a falta envolve a terra. A identificacdo da(s) fase(s) envolvida(s) é feita
conforme indicagdo na Tabela 2.1, onde estdo relacionadas as diferencgas
angulares entre as correntes de sequéncia positiva e negativa referentes a fase A,
e os tipos de falta correspondentes.

Tabela 2.1 — Diferenga angular entre a componentes de sequéncia negativa I, e positiva I; da corrente da fase A para
diferentes tipos de falta. Reproducéo de (SOUZA, 2002).

Diferenca angular teérica . .
) o Angulo prético
Tipo de falta (resisténcia de aterramento nula)
0 =arg(ly/1,)
0 =arg(l/1,)
Fase A paraa Terra 0° —30° <6 <30°
Fase B paraa Terra 120° 90° < 6 <150°
Fase C paraa Terra 240° 210° <60 <£270°
Fase A + Fase B paraa Terra 60° 30°< 6 <£90°
Fase B + Fase C paraa Terra 180° 150° < 6 < 210°
Fase C + Fase A paraa Terra 300° —270° <6 <330°

Deteccdo através das componentes de sequéncia zero e negativa: Essa técnica de

deteccdo tem a vantagem de ser indiferente ao carregamento da linha por nao
fazer uso da corrente de sequéncia positiva (SOUZA, 2002). Na Tabela 2.2 estéo
relacionadas a diferengas angulares entre as componentes de sequéncia negativa
e zero, e os tipos de faltas relacionadas correspondentes (SCHWEITZER e
ROBERTS, 1993). Como para cada diferenca angular ha dois tipos de falta
correspondentes, a logica do esquema de protecdo estima e compara a resisténcia
de falta entre as fases e entre cada fase e a terra; se a primeira for menor que a
segunda, considera-se que a falta seja bifésica.

Tabela 2.2 — Diferenca angular entres componente de sequéncia negativa I, e zero I, da corrente da fase A para
diferentes tipos de falta. Reprodugéo de (SCHWEITZER e ROBERTS, 1993).

Diferenca angular teérica . .
) o Angulo prético
Tipo de falta (resisténcia de aterramento nula)
0 = arg(l,/1,)
0 =arg(l,/1,)
Fase A ou B+C paraa Terra 0° —30° <6 <30°
Fase B ou C+A para a Terra 240° 210° <6 < 270°
Fase C ou A+B para a Terra 120° 90° < 6 < 150°

12
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Para ambas as formas de deteccdo, o valor da impedancia de falta pode alterar
significativamente os angulos entre as componentes em relacdo ao esperado para cada
tipo de falta. Devido a existéncia dessa impedancia da falta, € admitida uma tolerancia,
geralmente de 30° (SOUSA, 2002), a fim de se evitar a sele¢do indevida da fase sob
falta. Ainda assim, o valor da resisténcia de aterramento das estruturas da linha precisa
estar dentro de uma faixa que permita a deteccdo da variacdo angular dessas correntes
pelo relé l16gico seletor de fase (ESZTERGALYOS, ANDRICHAK, et al., 1992).

A manobra de religamento é normalmente bloqueada na ocorréncia de algum
dos seguintes eventos: (a) durante recebimento de sinal de transfer trip, (b) trip manual
do disjuntor, (c) atuacdo da protecdo diferencial de barra, (d) atuacdo da protecdo de
equipamentos conectados nos terminais da linha, como transformadores, reatores,
bancos de capacitores, até que estes sejam isolados, e finalmente (e) operacdo da
protecdo contra falha de disjuntor. Essas recomendacdes estdo prescritas na referéncia
(IEEE STD C37.104-2002, 2003), que indica ainda que as seguintes condi¢fes sejam
consideradas para bloqueio do religamento: manutencdo em linha viva, falta trifésica,
faltas que tendem a ser permanentes, como em barras ou cabos subterraneos, ou

diferenca de fase ndo toleravel.

Equipamentos como reatores e transformadores conectados a linha ndo podem
ser religados imediatamente quando estes sdo o foco da falta, pois precisam passar por
inspecdo e reparo prévios (KASCHALK, AREHART, et al., 1984). Em razdo disso, é
necessario que o esquema de protecdo seja capaz de identificar a falta restrita a esses

equipamentos e bloquear a manobra de religamento neste caso.

O religamento monopolar com tempo morto curto demanda um sincronismo de
abertura dos disjuntores nas duas extremidades da linha. Esse sincronismo é provido por
transfer trip (uma forma de trip remoto, na qual um canal de comunicacao é usado para
transferir um sinal de trip a partir do local do relé detector para um local remoto) via fio
piloto, carrier ou link de radio entre os disjuntores (WILCOX e HORE, 1963).

Atualmente também € usada comunicag&o via fibra Gtica.

Algumas protecOes da linha e de equipamentos a ela conectados, tais como as
protecdes relacionadas a sobrecorrente de terra, sequéncia negativa, dentre outras,

precisam ter seus ajustes e esquemas adaptados ao religamento monopolar automatico.

13
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Os trabalhos (SOUSA, 2002) e (ESZTERGALYOS, ANDRICHAK, et al., 1992)
detalham as interferéncias do religamento monopolar e outros requisitos necessarios a

tais protegoes.
2.3 Consideracgoes Sobre Estabilidade Angular do Sistema

A avaliacdo da estabilidade angular esta relacionada com a ocorréncia de
perturbacdes de pequeno ou grande porte em um sistema elétrico e com sua capacidade

de retornar a um novo estado de equilibrio, dentro de certo tempo.

A perda do sincronismo ocorre devido ao defasamento angular que surge entre
as tensdes de dois pontos do sistema entre os quais houve desacoplamento. Devido a
inércia mecanica, esse defasamento ocorre ao longo do tempo com uma velocidade que
ird depender das caracteristicas desse sistema. A Figura 2.3 exemplifica como o
defasamento angular entre dois terminais de um sistema especifico aumenta em funcéo

do tempo morto, em um caso de religamento tripolar.

[ ]
L
L

8

8

GRAUS DE ATRASO DO TERMINAL RECEPTOR
EM RELACAO AO TERMINAL EMISSOR
Q
o

P

i | | |

%% 2 162024#3?-10
TEMPO MORTO [CICLOS]

Figura 2.3 — Deslocamento angular em graus de um sistema no terminal receptor em relacéo ao terminal emissor no
instante do religamento em funcdo do tempo morto. Adaptagdo de (BOISSEAU , WYMAN e SKEATS, 1949).

Estudos de estabilidade e fluxo de poténcia devem ser realizados para
determinar o limite maximo de tempo morto. Além disso, deve-se avaliar o sincronismo
necessario para se efetivar o religamento automatico mono ou tripolar do disjuntor,
especialmente em linhas radiais, que s&o mais propensas a perda de sincronismo do que
linhas em anel, que tendem a reter um menor valor de diferenca angular (KASCHALK,
AREHART, et al., 1984).
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O limite de estabilidade do sistema utilizando o religamento monopolar é muito
maior que o limite para o caso de religamento tripolar. O religamento multipolar em
condigéo de falta compromete a estabilidade das secGes sés do sistema. Como a maioria
das faltas permanentes é polifésica, a possibilidade de se usar o religamento tripolar
para esse tipo de falta adiciona um risco de perda de estabilidade do sistema maior que
os beneficios (WILCOX e HORE, 1963). Entretanto, embora as faltas trifasicas sejam
uma maneira conveniente de testar a estabilidade do sistema, estatisticas revelam que
faltas de dupla ou tripla contingéncia (simultaneas em circuitos paralelos) sdo mais
comuns do que faltas trifasicas. Dentre estas, a mais comum ocorre quando ha falha em
uma linha e outra € desligada simultaneamente devido a operagdo indevida do relé
(ESZTERGALYOS, ANDRICHAK, et al., 1992). Esse tipo de falta simultanea ensejou,
por exemplo, a adocdo de religamento monopolar, conforme relato em (WILCOX e
HORE, 1963). E, portanto, imprescindivel que seja avaliada a estabilidade do sistema
nos estudos de religamento monopolar, inclusive considerando faltas simultaneas,

guando aplicavel.

2.4 Corrente de Arco Secundario

A alimentacdo do arco secundario ocorre via acoplamento com as fases
remanescentes apds desligamento da fase sob falta, sendo preponderante o acoplamento
capacitivo, que é tanto maior quanto maior o comprimento da linha e menor a distancia
entres as fases (CAMARA, 2010),

A posigéo da falta ao longo da linha ndo tem muita influéncia na intensidade e
na duracgdo do arco secundario quando a linha estiver pouco carregada. Contudo, quando
o0 carregamento pré-falta é elevado, o efeito indutivo das fases sds na fase aberta é mais
pronunciado, induzindo tensbes longitudinais mais significativas. Nesse caso, a posicao
da falta pode ter influéncia nos aspectos mencionados (JOHNS e AL-RAWI, 1982). Na

pratica, faltas proximas aos terminais da linha sdo mais criticas quanto a esse aspecto.

No caso de linhas com circuito duplo, a contribuigdo do circuito integro para a
manutenc¢do do arco secundario via acoplamento capacitivo e indutivo é menor do que a
contribuicdo das fases do préprio circuito com a fase interrompida. Isso ocorre, em
primeiro lugar, porque as fases do outro circuito estdo mais afastadas. Em segundo

lugar, o campo eletromagnético resultante das duas fases remanescentes do circuito em
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falta tera um desbalanceamento bem mais acentuado, levando a uma resultante maior do
que o campo produzido pelas trés fases do circuito adjacente (BOISSEAU , WYMAN e
SKEATS, 1949).

O calculo simplificado e aproximado do valor eficaz da corrente de arco
secundario, para uma linha equilibrada, pode ser feito conforme descrito a seguir. Para
este calculo simplificado, foram desconsideradas as perdas e a indutancia da linha. Por
conseguinte, desconsiderou-se também a contribuicdo do acoplamento magnético na
composicdo da corrente de arco secundario, uma vez que ela representa apenas uma
pequena fracdo desta corrente (SOUSA, 2002). No caso em que a impedancia
longitudinal da linha é desprezada, as tensdes em ambos os terminais da linha s&o
iguais. Assim, pode-se representar as capacitancias da linha de forma concentrada
conforme indicado na Figura 2.4(a). Esse circuito representa uma linha perfeitamente
transposta com a fase “b” em curto franco para a terra, com seus terminais abertos e as

demais fases energizadas.

| |CA Ca: Capacitancia entre fases
1 Ce : Capacitancia entre fase e terra
C C 3C
A A
B4 e ® 1A 25
B 1 1
3C,
Ce €q € €. T
(ED — — (ED E— Ea 1
2 2
(a) (b) (c)

Figura 2.4 — (a) Circuito simplificado da linha durante falta na fase b, com esta aberta. (b) Circuito a partir do qual
serd obtido o equivalente de Thévenin com vistas aos pontos 1 e 2 (c) Circuito equivalente de Thévenin.

A partir da transformacéao delta-estrela das capacitancias entre fases, obtém-se o
circuito representado na Figura 2.4 (b), a partir do qual € obtido o circuito equivalente

de Thévenin indicado na Figura 2.4 (c). A partir do circuito equivalente, considerando

resisténcia de falta nula, a corrente de arco secundario I é calculada como

I, = jwC,E (2.1)
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onde C, € o valor de capacitancia entre duas fases e E é a tensdo fase-terra da linha.
Nesta equacédo fica evidente a proporcéo direta entre a tenséo da linha, a capacitancia

entre fases, e a corrente de arco secundario.

A partir do mesmo circuito equivalente, € possivel obter o valor da tenséo de

recuperacdo V; que surge através da coluna de arco quando ele é extinto.

V—E( s ) 2.2)
R=72N2e, + ¢ '

Nessa equacdo, C; corresponde a capacitancia entre uma das fases e a terra.
Ressalta-se que, para linhas com compensacao reativa, o valor da tensdo de recuperacao
é influenciado pela oscilacdo gerada pela interacdo entre as capacitancias da linha e os
reatores quando o arco é extinto. A ordem de grandeza da tensdo de recuperacgao esta,
em tese, na faixa entre 10 a 25% da tensdo da linha quando ndo ha reator (BABU e
RAMESH, 2012). Contudo, nas simulacGes realizadas para o sistema estudado neste
trabalho, o valor maximo da tensdo de recuperacdo, com reator de compensacédo, chegou
a aproximadamente 50% da tensdo nominal do sistema. Para a simulagéo realizada sem

o reator o valor obtido foi de 10%.

As deducdes detalhadas das equacOes podem ser vistas em (SOUSA, 2002) e
(ESZTERGALYOS, ANDRICHAK, et al., 1992). Este ultimo trabalho apresenta
também o célculo aproximado da contribuicdo de corrente devida ao acoplamento
magnético para linha equilibrada. Para obter efeito completo de ambos os acoplamentos,
inclusive para linhas desequilibradas, deve-se realizar o calculo matricial trifasico
detalhado em (ZANETTA JUNIOR, 2003).

2.5 Avaliacdo Tradicional para Adoc¢ao do Religamento

Monopolar em um Sistema Elétrico

A avaliacdo tradicional da extin¢do do arco secundario durante a manobra de
religamento monopolar é feita, no Brasil, conforme prescri¢cdo do sub-moédulo 23.3 dos
Procedimentos de Rede do ONS (2016). O critério adotado consiste em avaliar o valor
eficaz do ultimo pico da corrente de arco secundario e o valor do primeiro pico da

tensdo transitoria de recuperacao através do canal do arco extinto. Esses parametros sao
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obtidos através de simulacdo computacional em regime transitorio. A revisdo mais
recente do procedimento de rede sub-moédulo 23.3 (ONS, 2016) ndo menciona como 0
arco secundario deve ser representado nessas simulacdes. Segundo (CAMARA, 2010)
ao representar o arco atraves de um resistor, o valor mais comumente adotado é de 50
Q. O par de valores de tensdo e corrente obtidos por meio dos critérios indicados pelo
ONS deve ser lancado no abaco da Figura 2.5. Caso o ponto associado a este par
corrente-tensdo esteja dentro da “Zona de Provavel Extingdo do Arco”, conclui-se que é

provavel que o arco secundario seja extinto em até 500 ms.

200

150

Zona de Provavel
Extincao do Arco

100

50

rrrrrrrr7rrrrro-rriT

ouUdJ il

10 20 30 40 50 60
larc(rms)

o

Primeiro Pico da Tensdo de Recuperagao (kV)

Figura 2.5 — Curva indicativa para analise da extingdo da corrente de arco secundario, para um tempo morto de até
500 ms. Reprodugdo do sub-mddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede (ONS, 2016).

Caso o0 ponto ndo se encontre dentro dessa zona, a avaliacdo do valor do tempo
morto devera ser feita através da curva indicativa presente na Figura 2.6, que relaciona o

valor eficaz da corrente de arco secundario com o seu tempo de extincéo.
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Figura 2.6 — Curva indicativa de tempo morto para extingdo do arco secundario versus valor eficaz da corrente de
arco secundario, para tensdes até 700 kV. Reproducéo de (HAUBRICH, HOSEMANN e THOMAS, 1974).

Segundo a recomendacdo do ONS (2016), incialmente deve-se avaliar o tempo
morto utilizando a curva da Figura 2.6 a partir do valor do Ultimo pico da corrente de
arco secundério, e ndo do seu valor eficaz, conforme sugerido na figura. Se o tempo
morto obtido ndo estiver abaixo de 1,25 s, mesmo apds adotadas as medidas de
mitigacdo da corrente, a avaliacdo do tempo devera ser feita a partir do valor eficaz da

corrente de arco secundario, respeitando o limite méximo de 1,25 s.
2.6 Desempenho das Manobras de Religamento Monopolar nas

Linhas Brasileiras

A partir dos relatorios gerenciais semanais disponibilizados pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS, 2019) é possivel apurar o desempenho da manobra de
religamento monopolar na rede bésica brasileira. No periodo de trés anos compreendido
entre agosto de 2016 e julho de 2019 foram registradas 734 faltas monofésicas em
linhas com religamento monopolar automatico habilitado. Essas faltas ocorreram em
120 linhas diferentes de 48 empresas responsaveis. O desempenho, para o periodo

mencionado e para cada nivel de tenséo, pode ser verificado na Tabela 2.3
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Tabela 2.3 — Desempenho das manobras de religamento monopolar nas linhas da rede basica no periodo de 08/2016 a

07/2019.
. Percentual de | Quantidade de
Tenséo [kV] Quanthad.e de manobras linhas em que a
ocorréncias .
bem-sucedidas | manobra ocorreu
230 572 76,2% 78
345 20 90,0% 7
500 ou 525 142 47,9% 35
Todas 734 71,1% 120

Na Tabela 2.4 estdo relacionadas e quantificadas as principais causas dessas

faltas.

Tabela 2.4 — Causa das faltas monofésicas que ensejaram o religamento monopolar nas linhas da rede béasica no
periodo de 08/2016 a 07/2019..

Percentual Percentual de
Causador Quantigad_e de lem relagéo ao, qcorréncias 9ujo
ocorréncias total de religamento foi bem-

ocorréncias sucedido
N&o Informado 256 34,9% 81,3%
Descarga atmosférica 144 19,6% 64,6%
Temporal 85 11,6% 50,6%
Falha na isolacdo da cadeia de isoladores 70 9,5% 91,4%
Dejetos de passaros 67 9,1% 88,1%
Ninho de Ave 30 4,1% 90,0%
\Vegetacéo 25 3,4% 52,0%
Queimada 24 3,3% 29,2%
'Vendaval 10 1,4% 30,0%
Outros 23 3,1% 21,7%

Dentre os religamentos malsucedidos, 68% foram resultado do religamento sob
defeito. O restante representa situacdes em que houve falha do esquema de religamento
e protecdo, ou ndo foi identificada a causa, ou ainda, houve falta de condi¢do de
sincronismo. Estas falhas no esquema de religamento e protecdo correspondem a
ocorréncias como: atuacdo indevida da protecdo contra discordancia de polos, abertura

tripolar indevida, ajustes incorretos e falhas nos circuitos de protecao, entre outros.

Na Tabela 2.5 ¢é apresentado o desempenho das manobras para ocorréncias cuja
causa foi descarga atmosférica, que representa a maior quantidade dos casos
identificados. Nesta avaliacdo foram desconsideradas as ocorréncias em que a manobra
foi malsucedida devido a falhas no esquema de religamento ou prote¢do, ou quando nao

foi identificada a causa do insucesso.
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Tabela 2.5 — Desempenho das manobras de religamento monopolar nas linhas da rede basica no periodo de 08/2016 a
07/2019 quando a causa da falta é descarga atmosférica.

Tensao 230 kV 345 kV 500 e 525 kV Total
Causa da |NGmero de Bem- NUmero de Bem- NUmero de Bem- NUmero de Bem-
Falta ocorréncias sucedidas ocorréncias sucedidas ocorréncias sucedidas ocorréncias sucedidas
(%) (%) (%) (%)
Descarga 61 80,3% 13 84,6% 48 68,8% 122 76,2%
atmosférica

E possivel perceber que, para as ocorréncias referentes as descargas
atmosféricas, a taxa de sucesso das manobras para as linhas de 500 e 525 kV € de
68,8%, inferior a taxa correspondente as linhas de 230 kV, que é igual a 80,3%. Essa
diferenca pode ter como causa a maior persisténcia do arco secundario nas linhas de
tensdo maior e de maior comprimento. Embora os registros com identificagdo da causa
da falta sejam relativamente poucos, eles podem indicar que uma precisdo maior na
determinacdo da duracdo do arco secundario pode contribuir para a melhora do

desempenho da manobra de religamento monopolar nas linhas.
2.7 Medidas para Reducédo do Tempo de Extincdo do Arco

Secundario

Nas ocasifes em que 0s estudos apontem que o arco secundario ndo sera extinto
dentro do tempo morto requerido para um determinado sistema, medidas de reducdo da
corrente de arco secundario podem ser adotadas. Geralmente, dentre as medidas
disponiveis, as mais utilizadas sdo a instalacdo de reator de neutro ou a instalacdo de
chaves de aterramento rapido (ZHENYU, XIAOQING, et al.,, 2013), por sua
efetividade, simplicidade e custo relativamente menor. No Brasil, ndo foram
encontrados registros de adocdo de outra medida sendo o reator de neutro nos sistemas

existentes.

O reator de neutro € indicado quando ja existe demanda de instalacdo de reatores
na linha para compensacgédo de reativo. Isso reduz o custo da instalacdo de um quarto
reator frente ao valor global do conjunto de compensacdo (MITTELSTADT , LEE, et
al., 1986). Assim, de forma geral, a adocdo do chaveamento rapido é mais favoravel
quando a linha ndo demandar reatores shunt para compensacéo, ou quando o reator de
neutro sozinho nédo prover a condi¢do requerida. O detalhamento desses dois métodos é

tratado em itens especificos a seguir.
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Existe também o método baseado em um esquema religamento hibrido, que
consiste em abrir a fase sob falta primeiro e, ap6s alguns ciclos, abrir as demais fases
para promover a eliminagdo do arco secundario e em seguida fazer o religamento
tripolar (ESZTERGALYOS, ANDRICHAK, et al., 1992). Esse método tem baixo
custo, pois ndo demanda recurso adicional. Contudo, traz consigo os efeitos
indesejaveis do religamento tripolar puro, ainda que mitigados, especialmente para
plantas de geracdo isoladas, como a perda répida da estabilidade e o esfor¢o subito no
eixo dos geradores. O esquema hibrido ndo é indicado quando um religamento

monopolar rapido é demandado.

Outros métodos foram propostos, para 0s quais nao foram encontrados relatos de
implantacdo. Estes sdo a utilizacdo de capacitores em série, cujo funcionamento é
descrito em item especifico adiante, e 0 seccionamento de linha, que tem como objetivo
reduzir a capacitancia entres as fases (ESZTERGALYOS, ANDRICHAK, et al., 1992).
No caso particular do seccionamento de linha, para sua adocdo é necessario instalar
disjuntores e sistemas de comunicacéo, protecéo e infraestrutura no meio da linha, o que

reduz sua viabilidade econdmica.

2.7.1 Reator de Neutro

2.7.1.1 Caracteristicas e Principio Operativo

Os reatores de neutro sdo amplamente utilizados para favorecer a extingdo mais
breve do arco secundério, podendo reduzir em até trés vezes sua duragdo, segundo
SHPERLING [discussdao em (JOHNS e RITCHIE, 1984)]. Sdo geralmente conectados
em conjunto com os reatores de fase destinados a compensacdo de reativo. Enquanto
estes ultimos sdo conectados entre cada fase e o ponto de neutro, o reator de neutro é
conectado entre o ponto de neutro e a terra, conforme esquemas indicados na Figura 2.7.

O banco de reatores é conectado em uma das extremidades da linha.
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fa)

Figura 2.7 — Esquema de ligag8o de reatores de neutro para linha de circuito simples (a) e linha de circuito
duplo (b). Reprodugdo de (GODA, MATSUDA, et al., 1993).

O conjunto de reatores pode cumprir diversos objetivos. Em primeiro lugar,
causa reducdo da corrente de arco secundario e da tensdo através do canal de arco pela
reducdo do efeito do acoplamento capacitivo entre fases. Adicionalmente, o reator de
neutro tem a finalidade de deslocar eventuais ressonancias causadas pela compensacao
(DIAS, 2015). O banco de reatores ainda reduz sobretensdes mais severas em
frequéncia nominal, que ocorrem quando a linha, em plena carga, é aberta em apenas
uma das extremidades (KNUDSEN, 1962). Além disso, o conjunto de reatores pode ser
usado para ajustar a impedancia equivalente da linha com o objetivo de manter
proximos os valores de poténcia transmitida e da poténcia natural, melhorando a
eficiéncia de transmissdo (ALCAHUAMAN, 2013).

Teoricamente, em uma linha sem perdas, apenas com indutancias e
capacitancias, pode-se alcancar corrente de arco secundario nula através da sintonia
adequada dos reatores (KIMBARK, 1964). Contudo, devido a imprecisdo de ajuste,
perdas e harmdnicos, e também ao acoplamento magnético, ndo € possivel obter
corrente nula. Ainda assim, a corrente neutralizada pode ser da ordem de 10 a 20% do

valor gue teria sem a compensacao.

Nas linhas compensadas, apds a extin¢cdo do arco secundario, na fase aberta
verifica-se a presenca de uma tensdo oscilatéria com frequéncia diferente da nominal,
sobreposta a tensdo de acoplamento com as demais fases (KIMBARK, 1964). Essa
oscilacdo pode demorar diversos segundos para se dissipar, podendo causar surtos de
manobra quando for feito o religamento da linha. Pode causar, ainda, a operagdo
indevida das protegdes de tensdo e frequéncia, e falha de desempenho dos
transformadores de potencial capacitivos (KASCHALK, AREHART, et al., 1984).
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O circuito ressonante paralelo formado pelo conjunto de reatores e a linha tem
um fator de poténcia préximo da unidade. A amplitude da tensdo de recuperacdo, na
frequéncia do sistema, aumenta lentamente. Assim sendo, no primeiro quarto de ciclo
apo6s a extincdo normal do arco na passagem da corrente por zero, essa tensao
aumentaria pouco, tornando menos provavel a reignicdo do arco (KIMBARK, 1964).
Além do mais, sem o conjunto de reatores, as componentes alternadas da corrente de
arco secundario e da tenséo de recuperacdo se mantém defasadas praticamente 90° uma
em relacdo a outra, de forma que, quando a corrente € interrompida na passagem por
zero, a tensdo estara proxima do seu valor de pico. Isso ira criar uma componente
continua de tensdo associada a carga armazenada no(s) condutor(es) da fase aberta apds
a interrupcdo do arco. Em meio ciclo, esta componente continua estard em oposicao de
polaridade com a componente alternada. Neste instante, a tensdo de recuperacao tera o
dobro do valor de crista da componente alternada, o que torna provavel uma reignicdo
atrasada do arco (KIMBARK, 1964).

O reator de neutro, no processo da manobra de religamento monopolar, estara
submetido a sobretensdes que devem ser calculadas e levadas em consideragdo no seu
dimensionamento (SOUSA, 2002)

O conjunto de reatores de quatro pernas, se associado com chaveamento rapido,
pode permanecer desconectado da linha caso ela esteja com carga pesada e a
compensacdo de reativo ndo for necessaria, sendo chaveado em caso de falta para
favorecer a extin¢do do arco secundario (MITTELSTADT , LEE, et al., 1986).

2.7.1.2 Calculo do Reator de Neutro
Para realizar a duas fungdes principais a que se destina, compensacéo de reativo
e neutralizacdo das capacitancias entre fases, o conjunto de reatores conectado em

paralelo com a linha deve ser adequadamente dimensionado, como mostrado a seguir.

As capacitancias da linha estdo representadas de forma concentrada no circuito
da Figura 2.8(a). Seria muito dispendioso instalar um reator indutivo para cada uma

dessas capacitancias.

O custo dos reatores € fungdo principalmente da sua massa, que por sua vez é
funcdo da tensdo, poténcia, método de resfriamento e agrupamento. O agrupamento

representa, por exemplo, se o conjunto de compensacdo é um reator trifdsico ou um
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banco de reatores monofasicos. Esta Gltima configuracdo é 30% mais cara do que a
primeira. Além disso, na pratica, o custo por kVAr diminui com o aumento da poténcia.

Portanto, aplicagcbes com reatores maiores, em menor quantidade, podem custar menos.

Diante disso, prople-se um circuito equivalente reduzido com base nas
reatancias de sequéncia positiva e zero. Nas demonstracfes a seguir, as capacitancias

séo representadas como susceptancias.

No caso de uma linha perfeitamente transposta, os elementos da diagonal
principal da matriz de admitancias, (2B¢y + Bcp), S80 iguais entre si, 0 mesmo
ocorrendo com as susceptancias muatuas, (—B¢y ). Para essa configuracdo, através da

transformacdo em componentes simétricas, tem-se que:

Bco — Bea
3 (2.3)

onde Bgy € a susceptancia capacitiva mutua entre duas fases, Bgy, € By Sao

Bey =

respectivamente as susceptancias de sequéncia zero e positiva, e

Bep = Beo (2.4)
onde B.p € a capacitancia entre uma fase e a terra.

A Figura 2.8(b) mostra 0 mesmo circuito com a transformacéo delta-estrela das
susceptancias entre fases. Nesse circuito, caso seja aplicada tenséo de sequéncia positiva
nos terminais ‘a’, ‘b’, e ‘c’, 0 ponto de terra T tera 0 mesmo potencial do ponto de
neutro N e ambos podem ser considerados conectados entre si. Assim, as susceptancias
(B1 — By) € B, ficardo em paralelo e a resultante sera B;. Caso seja aplicada tenséo de
sequéncia zero nesses mesmos terminais, s circulara corrente nas susceptancias de
sequéncia zero B,. Portanto, as demais susceptancias podem ser desconsideradas. O
circuito rearranjado, indicado na Figura 2.8(c), possui 0 mesmo comportamento descrito
e sua simplificacdo, indicada na Figura 2.8(d), representa o circuito equivalente das

susceptancias.
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Figura 2.8 — Circuito equivalente das reatancias capacitivas da linha.
Entdo, para favorecer a supressdo do arco secundario, a diferenca entre as
componentes de sequéncia positiva e zero das susceptancias capacitivas da linha,
B-1 — Bco, deve ser igual a diferenca entre as componentes de sequéncia positiva e zero

da susceptancia indutiva do conjunto de reatores, B;; — B;o, conforme indicado na
equacdo (2.5), obtida de (KIMBARK, 1964). Isso faz com que as susceptancias entre

fases sejam anuladas.

B¢i — Beo = Bri — Bio (2.5)

Para realizar a compensacdo de reativo da linha, aplica-se a equacdo obtida de
(KIMBARK, 1964).

BLl = F BCl (26)

na qual F representa o grau de compensacdo desejado. A partir das equacbes (2.5) e
(2.6), € possivel definir o valor de susceptancia de sequéncia zero B;, do conjunto de

reatores conforme indicado na equacéo (2.7).

Bro=Bco— (1 —F).Bgy (2.7)

As susceptancias obtidas a partir de (2.5) e (2.6), apos transformagdo em
componentes de fase, empregando 0 mesmo raciocinio para obter o circuito equivalente
indicado da Figura 2.9, séo, segundo (KIMBARK, 1964):
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Bir = B1 (2-8)

= (2.9)

Nessas equacdes, B, € susceptancia dos reatores de fase, e B,y € a susceptancia
do reator de neutro, conforme indicado na Figura 2.9. Um ajuste teoricamente possivel
para neutralizar totalmente a corrente de arco secundario seria sintonizar a compensacao
de reativo para 100%, o que ndo € viavel na préatica por questdes econdmicas. Além
disso, uma compensacdo de 100% pode levar a altas sobretensdes na fase desligada no
caso da sintonia ligeiramente incorreta do reator de neutro (HAUBRICH, HOSEMANN
e THOMAS, 1974). O fator de compensacéo ndo deve exceder 0,8.

® ® ©

Figura 2.9 — Circuito do reator de quatro pernas, com indicacéo das respectivas susceptancias.

Para linhas ndo transpostas, € apresentado em (ESZTERGALYOQOS,
ANDRICHAK, et al., 1992) um esquema alternativo de ligacdo do banco de reatores
que consiste em instalar um banco de quatro reatores em um dos terminais da linha para
fazer a compensacdo de reativo e outro, no terminal oposto, para neutralizar as
capacitancias entre fases. Este ultimo é chaveado automaticamente a fim de fornecer a
reatdncia adequada para a falta em cada uma das fases. E um método de alto custo em

que o controle das chaves rapidas é complexo.

Para linhas em circuito duplo, o calculo dos reatores pode ser verificado em
(ZHENYU, XIAOQING, et al., 2013).
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2.7.2 Chave de Aterramento Rapida

A extincdo espontanea do arco é muitas vezes improvavel em um tempo muito
curto. Testes computacionais e experimentos tém mostrado que o uso de chaves de
aterramento rapido (CAR) é um dos métodos mais efetivos para extinguir o arco
secundario em linhas de transmissdo de extra-alta tensdo (GODA, MATSUDA, et al.,
1993), (HASIBAR, LEGATE, et al., 1981). As CAR aterram ambas as extremidades da
fase aberta apds a abertura dos disjuntores em decorréncia de uma falta monofasica,

conforme indicado na Figura 2.10.

Por meio dessa manobra, 0 arco secundario se extingue principalmente devido
ao desvio de grande parte da corrente que o alimentaria via acoplamento capacitivo para
as chaves, que ttm menor impedancia. Isso reduz também a tensdo de recuperacdao. A
tensdo de recuperacao resultante do acoplamento capacitivo, com as chaves fechadas,
tem maior valor no meio da linha. Este valor se reduz gradualmente até os terminais

aterrados, onde tem valor nulo.
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Figura 2.10 — Esquema de ligagdo da chave rapida de aterramento.

Como efeito colateral, o emprego da CAR estabelece um circuito que permite a
circulacdo de correntes induzidas, Im, por acoplamento magnético com as fases sas,
conforme indicado na Figura 2.10. Por circularem através do ponto de falta, a
intensidade dessas correntes influencia na duracdo do arco secundario. A intensidade
dessas correntes ira depender principalmente do carregamento da linha, do ponto de
localizagdo da falta, do comprimento da linha e do intervalo de tempo entre o
fechamento subsequente das chaves de aterramento em cada uma das extremidades da

linha. Quanto maior esse intervalo, maior o tempo de exting¢do do arco.
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Os intervalos de tempo entre as manobras sdo 0s seguintes, segundo
(HASIBAR, LEGATE, et al., 1981): apds a abertura dos disjuntores da fase sob falta, as
chaves sdo fechadas apds 10 ciclos (170 ms). Esse tempo assegura que as chaves nao se
fechem com a fase energizada. As chaves devem permanecer fechadas durante um
periodo de 10 a 15 ciclos para garantir a extingdo do arco secundario. Um periodo
similar deve ser aguardado para o religamento dos disjuntores, a fim de assegurar a

abertura das chaves.

No trabalho de (GODA, MATSUDA, et al., 1993), séo apresentados resultados
de testes realizados em um circuito elétrico construido para reproduzir o comportamento
de um sistema real, composto por um circuito duplo com 160 km de extenséo, diante de
uma falta monofasica. Verificou-se uma reducdo do tempo de extingdo do arco
secundario de valores superiores a 2 s para 10 ms quando empregadas chaves de

aterramento.

O vento tem pouca influéncia no tempo de extin¢do do arco secundario usando
CAR, uma vez que, com o chaveamento para a terra, o tempo de extin¢do do arco é da
ordem de 100 ms. Durante esse periodo, a reacdo do arco ao vento é mais lenta e,
portanto, menos relevante (GODA, MATSUDA, et al., 1993).

No trabalho (DUDURYCH, GALLAGHER e ROSOLOWSKI, 2004),
apresentou-se um estudo da aplicacdo do método de chaveamento para terra através de
simulagBes no ATP, utilizando modelo dindmico de arco. Através de simulagdes,
observou-se uma reducdo de 0,4 s no tempo de duracdo do arco secundario para uma
linha de 1150 kV de 500 km de extensdo. Nesse trabalho também se avalia o
fechamento de apenas uma das chaves de aterramento. Nessa condi¢do observou-se um
tempo de extingdo do arco ligeiramente maior em relacdo aquele obtido para o

chaveamento dos dois terminais.

O CAR tem a vantagem de ser eficaz mesmo para linha ndo transposta
(HASIBAR, LEGATE, et al., 1981). Embora o uso desse método se mostre muito
eficaz em promover a répida extincdo do arco secundario, ele pode, contudo, se
apresentar menos viavel em termos de custos de implantagdo, quando comparado com

um método mais tradicional como a inser¢é@o do reator de neutro.
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Como restricdo a aplicacdo desse método, 0 ONS (2016) recomenda que nédo
sejam instaladas chaves de aterramento rapido nas extremidades de linhas adjacentes a
unidades geradoras, a fim de evitar que uma operacgéo indevida do equipamento cause

danos severos ao sistema.

2.7.3 Capacitores em Série

O esquema de reducdo da corrente de arco secundario apresentado por
(PERTERSON e DRAVID, 1969) consiste na insercdo de um capacitor em paralelo
com o polo do disjuntor durante o desligamento monopolar de forma a conectar a fase

aberta com a respectiva fonte através desse capacitor.

Essa ligacdo, adicionada ao circuito equivalente apresentado na Figura 2.4(c),

resulta no circuito da Figura 2.11 a seguir.

Ch: Capacitancia entre fases
Ce : Capacitancia entre fase e terra

Figura 2.11 — Circuito equivalente das capacitancias da linha com conexao de capacitor em série para reducdo da
corrente do arco secundario.

Como a tensdo da fase sob falta tem polaridade oposta a tensdo equivalente das

demais fases, essa conexdo gera uma corrente que tende a anular a corrente de arco

secundario se o valor do capacitor série inserido for igual a capacitancia entre fases Cj,.

A partir de resultados de simulacOes apresentados por (PERTERSON e
DRAVID, 1969), demonstrou-se que esse método tem efetividade bastante similar a
instalacdo de reator de neutro. Contudo, ndo foram encontrados registros de sua
implementacdo pratica. Além de trazer problemas, como sobretensdes causadas pelo
chaveamento dos capacitores, a complexidade e os custos elevados de implantacéo

desse método o tornaram pouco promissor.
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No caso de utilizacdo de capacitores em série em linhas de transmissdo de
comprimento muito elevado com a finalidade de aumentar a capacidade de transmisséo
e reduzir a variacdo de tensdo em regime permanente, um esquema diferente é proposto.
Na manobra de religamento monopolar, durante o tempo morto de desligamento, a
carga armazenada nesses capacitores pode contribuir para a alimentacdo do arco
secundario, atrasando sua extingdo. E feito, entdo, o chaveamento automatico desses

capacitores conectando-os em paralelo com resistores (ALCAHUAMAN, 2013).

2.8 Religamento Monopolar Adaptativo

2.8.1 Caracteristicas

O religamento monopolar adaptativo consiste na detecgdo da extin¢do do arco
secundario em tempo real através de um dispositivo eletrdbnico que comanda o
religamento quando o arco estiver extinto. A deteccdo da extincdo do arco é feita por
meio dos dados de medicOes de tensdo e corrente nos terminais da linha. Existem
diversos algoritmos dedicados a essa detecgdo. Alguns destes sdo comentados a seguir.
Segundo (SOUSA, 2002), o religamento adaptativo tem como vantagens: evitar o
religamento sob defeitos permanentes, aumentar a vida Gtil dos disjuntores e aumentar a

taxa de sucesso dos religamentos.

Um dos métodos de deteccdo da extingdo do arco secundario, proposto por
(SOUSA, 2002), consiste em estimar os fasores de tenséo e corrente, na frequéncia
fundamental, nas trés fases de ambos os terminais da linha. A partir desses fasores, dos
parametros da linha, e da estimacdo da localizacdo da falta, sdo estimados os fasores de
tensdo e corrente no ponto de falta, a partir dos quais é possivel determinar a extingao
do arco. Na referéncia (VOGELSANG e ROMEIS, 2016) ¢é proposto um método

semelhante, que funciona a partir dos mesmos dados de entrada.

Outros metodos se baseiam na deteccdo de mudancas abruptas no sinal de
tensdo, como o algoritmo apresentado na referéncia (KHODADADI, NOORI e
SHAHRTASH, 2013), que as identifica durante a manobra de religamento. A primeira
delas seria o inicio da falta, a segunda, a abertura do disjuntor, e a terceira, a extin¢do do

arco secundario. Pode ser oportuno que este algoritmo possa considerar a ocorréncia
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uma extincgdo momentanea do arco, como a registrada em um dos casos reais

apresentados neste trabalho.

O método proposto por (ADLY, SEHIEMY e ABDELAZIZ, 2016) usa a
transformada Wavelet para extrair os harmonicos e a componente DC do sinal de tenséo
da fase sob falta. Segundo a referéncia, a componente DC é o parametro mais
apropriado para detectar a extingdo do arco secundario. No entanto, como ja
mencionado, a componente DC que surge apds a extin¢do do arco tende a ser mitigada
quando a linha possui reatores para compensacdo de reativo. Portanto, pode ser

oportuno fazer a verificacdo deste algoritmo para essa condigé&o.

Na referéncia (DIAS, 2015), é avaliada a utilizacdo da taxa de distorcao
harménica da tensdo terminal da linha para determinar a extin¢do do arco secundario.
Foram feitas simulagdes utilizando o simulador em tempo real RTDS (Real Time
Digital Power System Simulator) nas quais 0 modelo de arco de Johns (JOHNS e AL-
RAWI, 1982) foi aplicado para reproduzir o comportamento do arco secundério. Os
resultados da deteccdo a partir das simulagdes foi considerado satisfatorio.

A partir de medicOes realizadas em arcos em um sistema experimental de
500 kV, (MONTANARI, 2009) verifica que a forma de onda de corrente do arco é
préxima de uma onda senoidal, enquanto a de tensdo apresenta pronunciado conteido
harmonico. Nesta mesma referéncia é apresentada uma andlise do conteddo harménico
das tenses medidas de arcos secundarios a partir da transformada de Fourier em janela.
Foram realizados 348 testes com o valor eficaz da corrente de arco variando de 60 A a
3000 A, para os quais a relacdo entre as tensdes de 3° harménico e da componente
fundamental do arco secundario ficou entre 21,24% e 27,93%. A proporcao para 0 5°
harmdnico, a segunda maior relagdo, ficou entre 7,28% e 10,26%. A terceira mais
significativa, a de 7° harmonico, apresentou proporcOes entre 2,76% e 4,07%. As
demais frequéncias, considerando uma analise até o 15° harménico, apresentaram
amplitudes muito baixas. Para as correntes, a proporcao do 3° harmonico, que foi a mais

significativa, ficou entre 1,45 e 1,91% em relagéo a fundamental.

Nas referéncias (RADOJEVIC e SHIN, 2006) e (JAMALI e PARHAM, 2008)
sdo apresentados algoritmos de deteccdo da extingcdo do arco a partir da tensdo de

terceiro harménico estimada pela transformada discreta de Fourier. A eficacia foi
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avaliada através de simulacGes com modelos de arco. A primeira referéncia apresenta,

ainda, resultados de testes que validaram a eficacia dos algoritmos.

Foram identificados, portanto, 0s seguintes aspectos a respeito da deteccdo do
arco secundario através do terceiro harmonico: (i) evidéncias concretas de que o terceiro
harménico é um bom indicador da presenca do arco secundario; (ii) esse método de
deteccdo ndo necessita de dados adicionais como corrente, localizacdo de falta e tenséo
de outras fases; (iii) o terceiro harmdnico é um parametro cuja estimacdo €
relativamente simples, pois atualmente os sistemas de aquisicdo de dados possuem taxa
de amostragem suficiente para a sua estimacdo. Dessa forma, decidiu-se avaliar o
emprego desse método neste trabalho. Para estimar o terceiro harménico foi escolhido o

algoritmo dos erros minimos quadrados, descrito nos itens a seguir.

2.8.2 Método dos Erros Minimos Quadrados

O método dos erros minimos quadrados é um recurso destinado a fazer a
estimacdo de parametros de um sistema linear que se ajustem aos dados conhecidos
deste sistema (ACENCIOS, 2009).

Segundo (SACHDEV e BARIBEAU, 1979), as formas de onda de tensdo e
corrente durante uma falta podem ser decompostas em uma componente DC, com

decaimento exponencial, e também em diversas componentes harmonicas.

A taxa de decaimento da componente DC depende do valor correspondente a
razdo entre a reatancia e a resisténcia do sistema, e esta Gltima varia para cada falta. Ja
0s harmonicos de ordem mais alta séo bloqueados pelo circuito de condicionamento de
sinais dos relés, que é composto por filtros analégicos. Considerando essas imprecisdes
(SACHDEYV e BARIBEAU, 1979) simplificaram a decomposigédo das formas de onda
da seguinte forma. A componente DC exponencial foi decomposta em série de Taylor e
apenas os trés primeiros termos foram considerados. Outra simplificacdo adotada foi a
consideracdo do primeiro e do terceiro harmonico, apenas. O resultado é a seguinte

expressdo de tensdo em um instante especifico t,:

v(ty) = A + B.sen(wty) + C.cos(wty) + D.sen(3wty) + E.cos(3wty) (2.10)
A
+ F.ty+ G.ty*
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Nesta equacgdo v(t,) corresponde a amostra de tensdo no tempo t = ty, w € a
frequéncia angular fundamental, e A, B, C, D, E, F e G sdo os coeficientes a serem

determinados.
Tomando N amostras do sinal de tensdo, tem se que:

v(ty) = A+ B.sen(wt,) + C.cos(wt,y) + D.sen(3wt,) + E.cos(Bwt,y) + F.ty + Gt,”
v(t,) = A+ B.sen(wt,) + C.cos(wt,) + D.sen(3wt,) + E.cos(Bwt,) + F.t; + G.t,*

(2.11)
v(ty) = A+ B.sen(wty) + C.cos(wty) + D.sen(Bwty) + E.cos(Bwty) + F.ty + G.ty>
As equacOes em (2.11) podem ser representadas em forma matricial como
v(ty) [1 sen(wt,) cos(wty) sen(3wt,) cos(Bwty) tg tg] A
v(ty) | _ |1 sen(wt;) cos(wt,) sen(3wt,) cos(Bwt,) t1 t2 | |B
: N : : : : : 1 : (212)
v(ty) 1 sen(wty) cos(wty) sen(Bwty) cos(Bwty) tn t,.%, G
A equacdo, representada de forma reduzida, fica:
[Vlne = [M]Nx7[X]7x1 (2-13)

Nesta equacdo, [V] corresponde ao vetor de valores medidos, que possui N
elementos. Esse vetor deve conter a0 menos sete amostras, que é nimero de coeficientes
a determinar. Entretanto, se adicionados mais pontos, 0 sistema se torna

sobredeterminado e a estimagdo € mais precisa.

Multiplicando os dois lados da equacéo (2.13) pela matriz [M] transposta

[M]T7xN [V]le = [M]T7xN[M]Nx7 [X]7x1 (2-14)

Multiplicando os dois lados da equacéo (2.14) por ([M]T - [M])~1 resulta em:

(M7 M) M ] Vs = (XD (2.15)
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A matriz formada por [(IMI",,,[Mly.,)” [MI",,,] é conhecida como pseudo-

7xN

inversa. Na referéncia (SACHDEV e BARIBEAU, 1979) é demonstrado como a

estimacdo através dessa matriz fornece a solugcdo dos erros minimos quadrados.

O conjunto dos N pontos usados na estimagdo é comumente chamada de janela
de amostragem. Durante a estimacéo do sinal, a janela de amostragem desliza de forma
que a cada instante de tempo uma nova amostra é incorporada a janela, enquanto a mais
antiga é removida. Assim, a estimativa dos coeficientes é feita de forma recursiva para
cada um dos instantes de tempo. Segundo (PEREIRA FILHO, 2016) a matriz pseudo-
inversa pode ser calculada apenas uma vez e mantida constante nos calculos a cada
instante de tempo sem prejuizo para a estimacao da amplitude dos fasores, reduzindo a
carga de processamento computacional. Para a estimacdo dos angulos basta fazer uma

corre¢do no final do célculo.

2.8.3 Meétodo dos Erros Minimos Quadrados Ponderados

Segundo (PEREIRA FILHO, 2016), pode-se fazer a estimacdo ponderada

adicionando-se uma matriz de pesos [W], conforme indicado na equagéo (2.13).

W1V] = [W][M][X] (2.16)

Multiplicando os dois lados pela matriz M transposta, obtém-se

MITW1IV] = [M]T[W]IM][X] (2.17)

Isolando [X], obtém-se:

(MITWIIMDM]T[W]V] = [X] (2.18)

A matriz [W] é do tipo:

A 0 0
o ﬂ (2.19)
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Onde 4 é denominado peso, ou fator de esquecimento, com valores entre 0 e 1, e

N é a ordem da matriz, que deve ser igual a dimensdo da janela de dados adotada.

Utilizando o método dos erros minimos quadrados, é possivel calcular o
coeficiente de determinacdo R?, que é um indice que indica a qualidade da
representacdo do sinal feita pelo método de estimagdo. Como a estimacdo € feita para
cada instante (amostra) do sinal, hA um R? para cada um desses instantes, que
corresponde a estimacdo feita a partir das N amostras que compdem a janela de
amostragem. A janela é composta pela amostra do instante t e as N - 1 amostras
precedentes. A equacdo para calculo de R? (GUJARATI e PORTER, 2011) é a

seguinte:

V(= (= DAY =V (t = (i = DAY]?
§V=1[V(t - (i - 1)At) - I7janela]z

Na equacdo (2.20), V(t) corresponde a amostra do sinal no instante t, V,(t)

R*(t) =1- (2.20)

corresponde ao valor estimado para o sinal no instante t, At corresponde ao intervalo de
tempo entre duas amostras consecutivas, e I7janela corresponde ao valor médio das N
amostras do sinal que compdem a janela de amostragem. Quanto mais o valor do

coeficiente R? se aproxima da unidade, melhor é qualidade da estimacéo do sinal.

O algoritmo dos erros dos minimos quadrados pode ser usado ainda para avaliar
o conteldo harménico das formas de onda de tensdo e corrente, desde que a taxa de
amostragem seja adequada. Com isso, torna-se possivel avaliar o método de deteccéo
apresentado na referéncia (DIAS, 2015), bastando para isso adicionar ao calculo novos

regressores e coeficientes correspondentes aos demais harménicos a serem avaliados.

2.9 Consideracg0es Finais

Este capitulo apresenta os principais elementos que devem ser considerados na
manobra de religamento monopolar, segundo uma perspectiva histérica, discorre sobre
as duas principais técnicas de mitigacdo do arco secundério, e discute uma técnica de
estimacéo de terceiro harmdnico que pode ser utilizada para a identificacdo da extingédo
de arco em tempo real. Os tdpicos discutidos servem de base para as andlises

apresentadas no restante deste trabalho, especialmente no que se refere a simulagdo de
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manobras de religamento monopolar reais realizadas em uma linha de 500 kV operada
pela CEMIG GT, apresentada no Capitulo 4.

Conforme discutido, de acordo com o sub-mdédulo 2.6 dos Procedimentos de Rede
definidos pelo ONS, desde 2016 as linhas da rede basica com tensdo igual ou acima de
230 kV no Brasil devem estar aptas a ado¢do do religamento monopolar, a habilitacdo
do religamento monopolar é definida pelo ONS com base em estudos operacionais.
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3 Arco Secundario

3.1 Fenomeno Fisico

O arco elétrico é a conducdo de corrente elétrica por meio do plasma, que é
formado por elétrons livres e ions de um gas dissociados por processos de ionizacao.
Em um plasma, considerado o quarto estado da matéria, a soma algébrica das cargas é
nula (GARCIA, 2014). O processo de formagdo do arco elétrico depende de vérios
fatores, como o grau de ndo uniformidade do campo elétrico no meio isolante, da forma
geométrica e afastamento dos terminais condutores entre 0s quais 0 arco se estabelece,
da polaridade das tensGes aplicadas, das propriedades do meio isolante, e de
caracteristicas de temperatura, umidade e pressdo. Dependendo da combinacgdo desses
fatores, pode-se ter um processo de formacgédo do arco do tipo avalanche, ou do tipo
streamer-leader (KUFFEL, ZAENGL e KUFFEL, 2000).

No caso do processo de formacdo de arco do tipo avalanche, tem-se os estagios
descritos a seguir. Supondo-se dois eletrodos isolados por um gas submetidos a uma
diferenca de potencial, o campo elétrico gerado promove a aceleracdo e a colisdo de
elétrons livres contra as particulas neutras do gas (corrente de fuga). Se a energia
adquirida pelos elétrons nesse processo de aceleracdo for suficientemente grande, eles
podem arrancar elétrons das particulas neutras e formar ions. Os ions e elétrons
desencadeados por essas colisbes contribuem para a continuidade do processo de
ionizacdo, pois, acelerados pelo campo elétrico, passam também a colidir contra outras
particulas neutras do gas em um processo cumulativo (avalanche) (ANGELES, 2006).
O fluxo de corrente se mantém continuo se as cargas absorvidas pelos eletrodos forem
continuamente repostas pelos processos de ionizagdo. Nesta etapa ja se define um canal
condutivo que tem a sua corrente aumentada pela energia fornecida pelo campo
(retroalimentagéo). Dependendo da intensidade do campo elétrico e das propriedades do
gas, esse processo passa a ser mais expressivo a ponto haver emissao de luz (ruptura)
(GARCIA, 2014).
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A tensdo associada ao campo elétrico no qual essa descarga luminescente se
inicia € chamada de tensao de ruptura, V,.. Depois de iniciada a descarga luminescente, a
tensdo pode ser reduzida abaixo da tensdo de ruptura (até certo limite), pois ainda assim
a corrente se mantém aproximadamente constante. O valor da tensdo de ruptura para um
gas especifico depende da pressdo do gas (p), da distancia entre os eletrodos (d) e de
coeficientes relacionados ao gas e aos eletrodos. Essas relacdes, definidas pela Lei de
Paschen (BERZAK, DORFMAN e SMITH, 2006), séo representadas pela equacao

B.p.d
A.p.d

M@+

em que y € o coeficiente secundario de emissdo de elétrons. Este coeficiente representa

I/T‘ =
31)

a probabilidade de ocorrer a emissdo de um segundo elétron durante a colisdo contra o
eletrodo de um ion que se formou em uma colisdo anterior. Os coeficientes A e B séo

dados pelas equacdes (3.2) e (3.3).

A=
kT, (3.2)
B=A.V, (3.3)

Na equacdo (3.2), o,, € 0 coeficiente primario de ionizacdo, que representa o
nimero de ionizagdes causadas por um elétron acelerado pelo campo por unidade de
comprimento. O coeficiente g, varia com o campo elétrico estabelecido entre os
eletrodos e com a pressdo do gas (CARDOSO, 2006). Ainda nessa equacdo, T, é a

temperatura dos atomos neutros e k é a constante de Boltzmann.

Na equagdo (3.3), V; é o potencial de ionizacéo, definido como o valor de tenséo
no qual os elétrons acelerados pelo campo elétrico obtém energia necessaria, ao
percorrer uma determinada distancia, para ionizar uma particula neutra durante uma
colisdo (CARDOSO, 2006).

Segundo (BERZAK, DORFMAN e SMITH, 2006), para um campo elétrico

uniforme no ar  pode-se  considerar 4 _ =029 [1/mm.torr] e

n(1+2)

B =38 [V/mm.torr] .
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A Figura 3.1, mostra a variacdo da tensdo de ruptura em funcéo do produto entre
a pressdo do gas e a distancia entre os eletrodos para o ar. Um elétron livre em um gés
submetido a um campo elétrico sera acelerado na dire¢do do anodo por esse campo. Se a
densidade do gas for propicia, podera colidir com um atomo neutro e ioniza-lo. O ion
positivo gerado se moverd em direcdo ao catodo e colidird com o eletrodo. Nesta
ocasido ha uma probabilidade finita de que um segundo elétron seja emitido,
representada pelo coeficiente secundario de emissdo de elétrons (y), presente na
equacdo 3.1. Este coeficiente, segundo (GARCIA, 2014) depende também do material
dos eletrodos. Este segundo elétron pode atingir outra particula neutra e reiniciar o
processo. Se cada elétron criar ions suficientes capazes de liberar ao menos um elétron

secundario, 0 processo se torna autossustentavel, levando a ruptura.
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Figura 3.1 — Curva de Paschen para o ar. Reproducdo de (BERZAK, DORFMAN e SMITH, 2006).

Analisando da curva da Figura 3.1 (BERZAK, DORFMAN e SMITH, 2006) no
sentido crescente do produto pd, verifica-se uma inclinagdo negativa na sua parte inicial,
que reflete 0 aumento da probabilidade de colisdo de elétrons livres contra particulas
neutras com o aumento da pressdo/densidade do gas. Essa regido da curva indica
também que, com o aumento da distancia entre os eletrodos, é necessario um campo
menor para que o elétron alcance, em um percurso aumentado, velocidade suficiente
para gerar colisdes ionizantes. O aumento da pressdo e da distancia entre os eletrodos
leva a um valor minimo de tensdo de ruptura. Porém, a partir desse ponto a tensdo de
ruptura dielétrica passa a ter um comportamento ascendente, pois a medida que a

pressdo aumenta as colisdes dos elétrons com as particulas neutras se tornam tdo
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frequentes que os elétrons acumulam menos energia cinética ao atravessar o gap € 0
campo precisa ser aumentado para possibilitar a ionizagdo. Além disso, um aumento do
gap, a partir do ponto de minima tensdo de ruptura, demandara um campo maior para

mover os elétrons. Para valores extremos do produto pd, a lei de Paschen ndo se aplica.

N&o obstante a aplicacdo da equacdo de Paschen ndo seja simples no caso de
uma cadeia de isoladores ao tempo, ela é importante pois indica como variaveis como a
temperatura, comprimento da cadeia, e a pressdo atmosférica influenciam na tenséo de
ruptura dielétrica no que concerne a reignicdo dielétrica do arco secundario. Uma
analise mais rigorosa desse processo para 0 caso de campos elétricos fortemente nédo
uniformes, como aqueles existentes no entorno de cadeias de isoladores, requer a
interpretacdo do fenbmeno de formacdo do arco elétrico pelos processos de streamer e
leader (GALLIMBERTI, BACCHIEGA, et al., 2002), o que esta fora do escopo deste
trabalho.

Apos a ruptura dielétrica, a corrente que passa a circular causa um aumento da
temperatura do gas e dos eletrodos que pode atingir valores entre 7000 e 25000 K. Essa
temperatura € tdo alta que provoca a dissociacdo das moléculas por ionizacdo
termidnica. 1sso aumenta ainda mais a corrente, fazendo com que a tenséo caia e que
tenha inicio o estabelecimento do arco propriamente dito (GARCIA, 2014). As etapas

de formacdo do arco estdo representadas na Figura 3.2.

Tensao

|
A : B C D | E
" |
1071° 10 1072 102 40> 402
Corrente
A= Corrente de Fuga C=Retroalimentacao E=Arco
B=Avalanche D=Ruptura

Figura 3.2 — Tenséo e corrente no processo de formacéao do arco. Reproducdo de (ANGELES, 2006).
Ap0s estabelecido o arco, 0 aumento da sua corrente provoca a diminuicdo de

sua resisténcia, pois o crescimento da corrente implica 0 aumento momentaneo da

temperatura e consequentemente da ionizacdo termidnica. O nivel de ioniza¢do de um
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gas especifico em funcdo da temperatura e pressdo pode ser definido pela equacdo de
Saha. Porém, essa equagdo é imprecisa para arcos no ar, pois este corresponde a uma
mistura de diversos gases (MAYR, 1943). Por causa da variacdo do nivel de ionizacdo
com a temperatura/corrente, 0 arco € comumente associado eletricamente a uma
resisténcia ndo linear variavel com a corrente. Gracas a essa dinamica, um arco
alimentado por corrente alternada tende a se extinguir em cada passagem da corrente
por zero e, havendo condi¢bes de reignicdo, ele reacende no préximo ciclo. Com a
reducdo da ionizacdo do gas causada pela interrupcdo da corrente, 0 campo necessario
para reativar o arco através o gas ionizado remanescente € maior que 0 campo que 0O
mantinha ativo. Portanto, a duracdo da interrupcdo do arco no ciclo de corrente vai
depender da taxa de deionizagdo do gas e da taxa de aumento da tensdo. Quanto menor

a primeira e maior a segunda, menor sera essa duracdo (GARCIA, 2014).

Os trabalhos de (CASSIE, 1939) e (MAYR, 1943) foram os primeiros a
determinar o comportamento do arco em disjuntores com base no equilibrio de energia
recebida e dissipada pela coluna de arco. A partir de entdo, diversos modelos de arco
foram elaborados tendo como base esse principio, como apresentado por (KIZILCAY ,
BAN, et al., 2003), (JOHNS, AGGARWAL e SONG, 1994) e (PORTELA,
SANTIAGO, et al., 1992), dentre outros. Esses modelos passaram a ser aplicados para
arcos longos no ar em consequéncia de faltas monofésicas em linhas de transmisséo,
com adequagdes em seus parametros. O arco proveniente de falta monofésica, na
manobra de religamento, é dividido em duas fases. Inicialmente, tem-se o arco primario,
que é alimentado pela fase sob falta e apresenta correntes da ordem de kA. Em seguida,
tem-se o arco secundario, que é alimentado pelo acoplamento da fase sob falta, ja
desconectada do resto do sistema, com as fases sds. Normalmente, o arco secundario se
origina das condigdes remanescentes de um arco de poténcia primario, apresentando

corrente de menor intensidade, da ordem de dezenas de ampeéres.

3.2 Modelagem do Arco Elétrico

3.2.1 Consideracdes Iniciais

O conhecimento a respeito do comportamento do arco € importante sob diversas

perspectivas, aléem de ser determinante para o sucesso da manobra de religamento
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monopolar. O arco altera as tensbes e correntes na linha podendo, em algumas
situagdes, provocar sobretensdes elevadas e recorrentes. Deve ter, portanto, seu
comportamento considerado nos esquemas de protecdo (PORTELA, 1986). Além disso,
0 conhecimento dos limites de extingdo do arco é importante para a escolha adequada
dos reatores de compensacdo, critérios de aterramento e coordenacdo de isolamento
(PORTELA, SANTIAGO, et al., 1992).

Existem abordagens distintas para se representar matematicamente o arco
através de um modelo. Existem os modelos fisicos, que o representam, como o proprio
nome diz, a partir de conceitos fisicos e equacBes de balangco de energia, momento e
massa. O equacionamento desse tipo de modelo é complexo e envolve variaveis como
densidade de elétrons, condutividades elétrica e térmica, energia, massa, pressao,
temperatura, tensdo e corrente. Além disso, sdo necessarios parametros de dificil
obtencdo pratica, que sdo validos para situacbes muito especificas. Em geral, esses
modelos sdo usados para avaliar o desempenho de disjuntores. A complexidade de suas
equacdes dificulta seu acoplamento eficiente com as equacfes de redes elétricas em
estudos transitorios (ZANETTA JUNIOR, 2003).

Existem também os modelos tipo caixa preta, que tratam 0 arco como um bipolo
sem se preocupar com os fendmenos fisicos que o determinam, tendo como foco
exclusivamente o comportamento de um arco real. Esse tipo de modelo tem como
vantagem a relativa facilidade de se obter pardmetros a partir de testes. Contudo, tem a
limitacdo de ndo ser genérico e se limitar a representar bem o comportamento do arco

apenas sob as condigdes dos testes em que os parametros foram obtidos.

Os modelos tipo caixa preta séo os modelos abordados neste trabalho. Alguns
autores, como (PORTELA, DUPONT e MEIRELLES, 1994) e (CAMARA, 2010),
atribuem a alguns desses modelos a classificacdo de “caixa cinza” por terem nos

parametros e formulacdo correlagdes com aspectos fisicos do arco.

O comportamento do arco € comumente traduzido como a variacdo de uma

condutancia que obedece a seguinte equacéo béasica

(3.4)
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onde @ é a constante de tempo, g(t) é a condutancia instantanea e G € a condutancia

estacionaria do arco.

A dindmica dessa equacdo reflete o comportamento transitério do arco e pode
ser entendida da seguinte forma: supondo que através do arco circule uma corrente
constante e que o arco esteja em equilibrio térmico (ou estado estacionério), pode-se
inferir que toda energia fornecida pela rede é dissipada pelo arco. A relacdo entre
corrente e tensdo do arco nesta condicéo é a condutancia estacionaria G. A condutancia
estaciondria € uma caracteristica do arco que pode ser obtida através de medicdo
considerando diversos valores de corrente (estando o arco na condicéo estacionaria para
cada um deles). Informacdes adicionais a respeito da caracteristica estatica do arco séo

abordadas no item 3.2.3.

Supondo, agora, que a corrente que circula pelo arco seja aumentada de um
valor i; para um valor i,, ocorrerd um aumento da energia fornecida ao arco e do nivel
de ionizacdo no seu canal. Por conseguinte, sua condutancia ira aumentar. Apos certo
tempo, 0 arco ird entdo alcancar um novo ponto de equilibrio para o novo valor de
corrente i, com uma nova condutancia G correspondente. Por causa da inércia térmica
do arco, a variagdo da condutancia ndo é instantanea durante o processo transitorio em
que o arco passa de um estado de equilibrio para outro. Essa inércia, representada pela
constante de tempo 0, pode ser observada na Figura 3.3. Assim, a condutancia do arco €
chamada de condutancia instantanea ou transitoria, g(t), até que ela atinja o valor da
condutancia estacionaria G correspondente ao novo valor de corrente i,. A taxa com
que essa condutancia instantdnea varia no tempo é tanto maior quanto maior for a
diferenca entre o valor da condutincia instantdnea e da condutancia estacionaria
correspondente ao novo valor de corrente. A constante de proporcionalidade em (3.4)
corresponde ao inverso da constante de tempo do arco (PORTELA, 1995). A constante
de tempo representa 0 quanto o arco demora para atingir um novo estado estacionario

apos ser submetido a uma perturbacao.

A avaliagdo experimental do comportamento dindmico de arcos elétricos pode
ser realizada através da aplicacdo sistematica de impulsos de corrente no arco estatico e
com a medicdo da variacdo da tensao resultante (PORTELA, SANTIAGO, et al., 1992).
Nas referéncias (PORTELA, 1995) e (ACENCIQOS, 2009) sdo descritos alguns métodos
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através dos quais € possivel obter parametros do arco. As diferentes solucdes da

equacéo (3.4) resultaram nos modelos tipo caixa preta discutidos nas se¢des a seguir.

Figura 3.3 — Resposta da condutancia g do arco a variacéo a corrente — Reproducdo de (BONIN, BRUGGEMAN e
THIEL, 1980).

3.2.2 Os Modelos Pioneiros de Cassie e Mayr

Os modelos matematicos de arco de Cassie e Mayr foram os precursores dos
modelos tipo caixa preta que representam o comportamento dindmico do arco
(PORTELA, 1995). Diversos outros modelos foram elaborados a partir do mesmo
principio. Eles se diferenciam pelas hipoteses escolhidas para solucionar a equacgao
diferencial que os representa (ZANETTA JUNIOR, 2003).

O modelo de (CASSIE, 1939) considera o arco como uma coluna de gas
ionizado que perde energia para 0 ambiente exclusivamente por convecc¢do na direcao
radial. Isso significa que a temperatura na direcdo radial permanece constante, de forma
que a energia armazenada por unidade de volume se mantém invariavel. A variacdo da
energia total do arco e da sua condutancia esta, portanto, atrelada a alteracdo do
diametro da coluna de arco que varia proporcionalmente com a corrente. Neste
contexto, a tensdo do arco estatico U, (em equilibrio) por unidade de comprimento se

mantém fixa. Com base nessas premissas, pode-se escrever, a partir da equacao (3.4):

O (3.5)

— Ug

1 dg(t) 1 lu(t)z_ll
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onde u(t) é a tensdo instantanea do arco. O modelo de Cassie é aplicavel para a
simulacdo de arcos com correntes na faixa aproximada de 100 A a 100 kA, para as quais

a temperaturas sdo muito altas, da ordem de 8000 K ou maior (SLUIS, 2001).

O modelo de (MAYR, 1943) reproduz o comportamento do arco no instante
proximo da passagem da corrente por zero, onde as correntes sdo menores (até 100 A
aproximadamente), bem como as temperaturas, abaixo de 8000 K (SLUIS, 2001).
Assim como no modelo de Cassie, 0 modelo de Mayr sup&e que o arco é uma coluna de
gés ionizado. Porém, a perda de energia para 0 ambiente ocorre por condugdo no sentido
radial, supondo-se para isso uma coluna de didmetro fixo e temperatura variavel. Para a
pequena faixa para a qual o modelo de Mayr se aplica, a variacdo da condutividade do
canal de arco varia de forma aproximadamente exponencial com a temperatura. Neste
modelo considera-se também que a poténcia dissipada para o ambiente P, é constante, 0
que equivale a considerar uma caracteristica corrente x tensdo estatica de forma
hiperbdlica (PORTELA, 1995). O modelo de Mayr é descrito pela seguinte equacéo,
desenvolvida a partir da equagéo (3.4)

1 dg(®) 1 u(®-i®
== [ 1] (3.6)

gt) dt

onde i(t) é a corrente instantanea do arco.

As deducdes tanto da equacdo de Cassie (3.5) quanto da de Mayr (3.6) a partir
da equacdo geral (3.4) s@o apresentadas em (PORTELA, 1995) e (ZANETTA JUNIOR,
2003).

Existe ainda um modelo que relaciona 0os modelos de Mayr e Cassie conectando
em paralelo suas respectivas condutancias. O modelo resultante, proposto por
(HABEDANK, 1993) é capaz de representar todo o comportamento dindmico para

baixas e altas correntes.

3.2.3 Caracteristica Estatica do Arco

A caracteristica estatica representa a relacdo entre tensdo e corrente do arco para
a condi¢do de equilibrio térmico, em que toda a poténcia fornecida pela fonte é
dissipada pelo arco. Existe uma caracteristica Gnica para cada gas e para cada condicao

em que ele se encontre. Por exemplo, um gas em repouso tem caracteristicas diferentes
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de um gas submetido a um sopro de ar (PORTELA, 1995). Outro aspecto interessante é
que a tensdo do arco ndo é uma funcdo da tensdo aplicada, sendo definida, na verdade,
pela poténcia de entrada requerida para sustentar o arco (ANGELES, 2006).

Resultados de diversas medic¢des das caracteristicas de tensdo versus corrente de
arcos no ar realizadas ao longo dos anos por diferentes autores foram avaliados por
(AMMERMAN, GAMMON, et al., 2010). Sua conclusdo geral € a de que em baixas
correntes a tensdo do arco é inversamente proporcional a corrente, apresentando
caracteristica ndo linear. Ja para valores elevados de corrente, a queda de tensdo no arco
tende a um valor constante, traduzindo assim o0 comportamento correspondente
representado pelos modelos de Mayr e Cassie descritos anteriormente. Esse
comportamento é exemplificado pela curva em vermelho na Figura 3.4, que ilustra
caracteristicas estaticas de arco consideradas nos trés modelos detalhados no item 3.3
deste capitulo. Contudo, ndo foi possivel obter uma correlacéo precisa entre as medicdes
de forma a obter uma caracteristica Unica para o arco no ar. Em parte, essa
impossibilidade foi imputada aos diferentes métodos e condi¢cGes em que as medicGes
foram feitas.

wmgem \3yr-Portela  ——@==Kizilcay ==@==Johns

10000

1000 — — ]

GRADIENTE DE TENSAO (V/m)
>

100

- = 8
CORRENTE (A)

Figura 3.4 — Relagéo entre o gradiente de tenséo longitudinal e a corrente para um arco em condigdes estacionarias no
ar adotadas para os modelos de arco de Mayr-Portela, Kizilcay e Johns.
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Conforme resultados apresentados por (STOKES e OPPENLANDER, 1991),
para cada par de valores de afastamento entre eletrodos e de corrente, utilizado para
estabelecer o arco e realizar as medigBes para levantamento de suas caracteristicas
estaticas, existe um valor de tensdo minimo para o qual esse arco estatico se sustenta.
Esse valor sera tanto maior quanto maior o afastamento entre os eletrodos, ou seja, para
um arco de comprimento maior serd necessaria uma tensao maior para manté-lo. Quanto
a influéncia da corrente, o valor da tensdo minima de sustentacdo do arco aumenta com
a reducéo da corrente, o que € valido para valores baixos de corrente. A partir de certo
valor de corrente essa relacéo se inverte, e a tensdo requerida para manter o arco passa a
aumentar com 0 aumento da corrente. O valor de corrente para o qual essa inflex&o
ocorre também varia com a distancia entre eletrodos. A partir desses dados, obtidos a
partir de arcos milimétricos, € possivel inferir que a caracteristica estatica pode ter

relacdo com o comprimento do arco.

Existem muitos estudos que apresentam o levantamento das caracteristicas de
tensdo em arcos curtos. Contudo, foram encontrados poucos trabalhos que apresentem
este parametro para o caso de arcos de altas correntes e longos comprimentos.

3.3 Modelos de Arco Avaliados

No ambito deste trabalho, foram estudados em maior detalhe trés modelos
dindmicos de arco elétrico. Estes sdo os modelos de Kizilcay (KIZILCAY e PNIOK,
1991), Johns (JOHNS e AL-RAWI, 1982) e Mayr-Portela (PORTELA, SANTIAGO, et
al., 1992). Dentre os critérios de escolha desses modelos estdo a disponibilidade de
parametros consolidados obtidos a partir de experimentos realizados em sistemas de
transmissdo e a relevancia do modelo verificada na literatura. Vérios trabalhos
demonstram que o modelo de Kizilcay é capaz de reproduzir resultados de testes reais
com elevada concordancia. O modelo de Johns foi um dos primeiros modelos
apresentados para arcos elétricos longos no ar com a finalidade de avaliar manobras de
religamento monopolar. Finalmente, o modelo de Mayr-Portela teve maioria dos seus
parametros obtidos a partir de um sistema de testes semelhante ao do caso estudado
nesse trabalho. Além disso, diferentemente dos demais modelos mencionados, 0 modelo

de Mayr-Portela propfe representar com mais precisdo o0 comportamento do arco
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também para baixas correntes, tal como 0 modelo de Mayr. Os detalhes mais relevantes

de cada um desses modelos sdo discutidos nas se¢des a segulir.

3.3.1 Modelo de Kizilcay

O modelo dindmico de arco proposto por (KIZILCAY e PNIOK, 1991),
comumente chamado de modelo de Kizilcay, tem sido extensamente empregado para
avaliar o comportamento de arcos secundarios, apresentando boa concordancia com
dados experimentais (KIZILCAY , BAN, et al., 2003), (KIZILCAY e SETA, 2005) e
(PRIKLER, KIZILCAY, et al., 2002). Sua aplicacdo é indicada para o estudo do
fendbmeno de religamento monopolar em softwares como o ATP. Em
(KHODABAKCHIAN, 2013), por exemplo, esse modelo é utilizado para avaliar o

surgimento de sobretensdes harménicas durante o tempo morto de religamento.

O modelo permite considerar o efeito da variacdo do comprimento do arco,
embora essa variacdo seja aleatéria e dependente de fatores climéaticos e, portanto,
sujeita a incertezas. A condutdncia estacionaria do arco é definida no modelo de

Kizilcay como:

liare (O]
(uo + roliarc(t)l) lare(t)

G(i) = (3.7)

onde l,,..(t) € o comprimento instantdneo do arco, i,,..(t) € a corrente do arco, r, é a
resisténcia caracteristica do arco por unidade de comprimento, e u, é a tensdo

caracteristica do arco por unidade de comprimento.

No modelo de Kizilcay, os parametros do arco variam com [,,..(t), isto &, com
seu alongamento ou retragcdo. Assim, o comprimento do arco deve ser definido como
uma funcdo dependente do tempo antes de se empregar 0 modelo em uma simulagéo.

Uma possivel representacdo para esse parametro é dada pela equacéo (3.8)

lare(0) = lo + €., (38)

na qual l, € o comprimento inicial do arco, v; é a velocidade de aumento do
comprimento do arco, e t € o tempo decorrido a partir do estabelecimento do arco

secundario.
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A dependéncia da constante de tempo do arco em relagéo a l,,..(t) pode ser
definida (KIZILCAY , BAN, et al., 2003) pela equagéo (3.9)

6=0, [larlco(t)]“ (3.9)

na qual 6, é a constante de tempo inicial do arco, [, € o comprimento inicial do arco, e

a é um coeficiente entre -0,1 e -0,6.

Os coeficientes 8,, [y, a, 1y € uy sdo definidos experimentalmente por meio de
medicOes realizadas em arcos estabelecidos em laboratorio. Na Tabela 3.1 estéo
relacionados valores de parametros considerados em alguns trabalhos dedicados a
estudos de arco secundario em sistemas de transmissdo para o modelo em questdo.

Nota-se que ndo ha variagdo expressiva entre esses parametros.

Tabela 3.1 — Parametros do modelo de arco de Kizilcay.

Referéncia Parametro Aplicagédo
U (VIm) | Bo(ms) | 1o (Um) o plicag
(PRIKLER, KIZILCAY, i Sistema de Transmissao
et al., 2002) 900 10 0,022 0.5 400 kv
(KIZILCAY , BAN, et al., i Sistema de Transmisséo
2003) 900 0,8 0,040 1,6 400 kV
(KIZILCAY , BAN, et al., i Sistema de Transmissao
2003) 900 0,8 0,040 0,5 750 kV
(KIZILCAY e SETA, 900 V/m 0.025 0,040 O/m + 04 Rede de Distribuigédo
2005) + 400V ’ 0,008 Q ’ 20 kV
(MACKOW e i Sistema de Transmissao
KIZILCAY, 2013) 900 10 0,022 0.5 400 KV

O mecanismo de auto extin¢do do arco ndo é conhecido em detalhes. O critério
apresentado em (PRIKLER, KIZILCAY, et al., 2002), mostrado a seguir, é uma
aproximagcéo frequentemente utilizada,

gllnin =50 Hsm
(3.10)

Sare > 20 MOs~'m ™

na qual g;,;, € 0 valor minimo da condutancia de arco por unidade de comprimento e
Tyre € @ resisténcia instantanea do arco. De acordo com esse critério, 0 arco se extingue
se a derivada temporal da resisténcia instantanea do arco exceder o limite de
20 MQ/s/m e sua condutancia g por unidade de comprimento for menor que gr,i,- ESSe

critério se aplica na condi¢do na qual o comprimento do arco aumenta gradualmente,
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sem a presenca de uma rajada de vento, por exemplo. Se o prolongamento do arco for
suave, sem elevacdo sUbita, entdo o arco secundario se extingue & medida que a tenséo

do arco se iguala ao nivel de tensio de recuperagio (KIZILCAY , BAN, et al., 2003).

Para a solugcdo numérica da equacdo da condutancia do arco considerando um
passo de tempo At, a derivada presente em (3.4) pode ser transformada em uma equacao

de diferencas de primeira ordem. Com isso, a equacao (3.4) pode ser escrita como

g(t + At) = At [g + g(0) (i - %)] (3.10)

Nas simulacdes realizadas neste trabalho, o comprimento do arco primario é
considerado constante. A partir do inicio do arco secundario, 0 comprimento do arco se
torna imprevisivelmente varidvel, conforme discutido na se¢éo 3.5. Considerou-se entéo

uma velocidade de aumento do arco constante em todos 0s casos estudados.

3.3.2 Modelo de Johns

O modelo proposto por (JOHNS e AL-RAWI, 1982) foi um dos primeiros
desenvolvidos com a finalidade de representar o arco secundario para estudos de
religamento monopolar. De acordo com (DIAS e TAVARES, 2017), este é o modelo
implementado no RSCAD, software do RTDS, que é um simulador em tempo real de
transitorios em sistemas elétricos usado em todo o mundo para simular a interacdo de
equipamentos com o sistema elétrico, principalmente dispositivos de protecdo. O
modelo de Johns também é usado como referéncia em diversos trabalhos, como (DIAS,
2015) e (ZALITIS, DOLGICERS e KOZADAIJEVS, 2019), para avaliacdo de técnica
de religamento adaptativo. Em (GOLDBERG, HORTON e TZIOUVARAS, 1989), o

desempenho deste modelo é comparado com testes reais.

O modelo de Johns é baseado na premissa de que a caracteristica corrente/tenséo
do arco € determinada por uma condutancia variavel no tempo, que determina a
caracteristica estatica ndo linear e com histerese de tenséo e corrente. A equagéo (3.12)
(JOHNS, AGGARWAL e SONG, 1994) representa 0 modelo de arco de Johns, com

parametros distintos para o arco primario e para o arco secundario.
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dg(t) _ 1{ligr(t)]
-5 500

dt (3.12)

Nesta equagdo, i,.. & corrente instantdnea de arco secundario, g(t) é a
condutancia instantanea, 6 é a constante de tempo do arco e U, é a tensdo estacionaria

de arco obtida empiricamente. Para o arco primario, U, é calculada como

Uy ~ 150014, (3.13)

Para o arco secundario, este parametro € obtido a partir da relagcdo

Uy = 750017 %14, (3.14)

onde I, corresponde ao valor de pico do arco secundario, obtida em regime permanente

em analise prévia considerando a resisténcia do arco igual a zero.

A constante de tempo do arco primario é definida como

L, (3.15)

0 =60y, —o—
2 1001,,,

onde I, corresponde ao valor de pico do arco primario, obtida em regime permanente
em analise prévia considerando a resisténcia do arco igual a zero, e 8y, = 2,51 X 107°

¢ um coeficiente obtido empiricamente a partir do ajuste da caracteristica tensdo X

corrente do arco. Finalmente, a constante de tempo do arco secundario € obtida como

"t (3.16)

0 = 0ps ——
951001,

onde 8y, = 2,51 X 1073 e I, é o valor de pico da corrente de arco secundario, obtida
em regime permanente em analise prévia considerando a resisténcia do arco igual a

ZEero.

Para a solucdo numérica da equacéo (3.12) considerando um passo de tempo At,

pode-se escrever
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G 1 1
g(t+At) = At [— + g(t) (— - —)]
0 At 6 (3.17)
Nesta equacdo G representa a condutancia estacionaria e é definida como
- ligrc ()]
U, (3.18)

O critério de extincdo apresentado por (KLUCKZINIK, LUBOSNY, et al.,
2015) para o modelo em questdo se baseia no fato de que existe um valor de tenséo
minimo necessario ao qual a coluna do arco deve ser submetida durante o periodo de
extincdo momentanea para que o arco se restabeleca. O valor dessa tensdo aumenta com
0 tempo, representando a recuperacdo do ar com reducdo da ionizacdo devido a
recombinacédo das particulas ap6s a interrupgdo da corrente. Ela é chamada de tensdo de
reignicdo U, e é calculada a partir da seguinte expressao empirica apresentada em
(KLUCKZINIK, LUBOSNY, et al., 2015)

16207,
1,521, ] (tr = Te)lare (3.19)

U, =10° [5+

Nessa equacdo, t,. € o tempo contado a partir do inicio do arco secundario e T, é
0 tempo contado a partir do inicio do arco secundario até que ocorra qualquer extingao,
temporaria ou final. Este parametro, T,, € um valor dindmico referente a extingdo mais
recente. Este critério baseia-se no fato de que a taxa na qual a tensdo de reignicao

aumenta € funcdo do tempo durante o qual o arco persiste.

Dessa forma, o arco ird se extinguir se a tensdo de reignicdo superar o valor da
tensdo imposta pela rede. Para determinacdo da tensdo de reignicdo, portanto, é
necessario definir os periodos em que o arco se extingue. A corrente do arco nao se
anula totalmente nesses periodos. Por isso, neste trabalho considerou-se que o arco se

extingue quando o valor da sua corrente for menor que 5% de I;.

De acordo com (JOHNS, AGGARWAL e SONG, 1994), durante o arco
priméario e apo6s 0,1 s do inicio do arco secundario, 0 comprimento do arco ndo varia
significativamente, podendo ser considerado constante durante este periodo. Portanto,

para as simulagdes utilizando esse modelo esse aspecto foi considerado.
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De acordo com (JOHNS e AL-RAWI, 1982) o arco apresenta um ciclo de
histerese conforme apresentado na Figura 3.5. Esse ciclo se repete apenas se a tensdo de
arco for tal que o tempo para o qual a corrente do arco permanece igual a zero, sob
tensdo reversa, seja suficientemente pequeno para assegurar gque O arco seja
restabelecido sem a necessidade de uma tensdo de reignicdo apreciavel. Em outras
palavras, é necessario que ndo ocorra uma deionizagdo significativa do arco durante o
tempo de corrente igual a zero. Ndo sendo esse 0 caso, uma apreciavel tenséo de
reignicdo precisa se estabelecer antes que a caracteristica representada na Figura 3.5
seja alcancada. A extin¢cdo permanente ocorre quando a tensdo (necessaria) de reignicéo

do arco excede a tensdo impressa através do canal de descarga.

ensdo

Instantanea dc Arco
[V/cm]

Gradiente de T

Corrente de Arco [A]

Figura 3.5 — Ciclo tipico de um arco longo. I; = 21 A, I, = 55 A, I,, = 144 A, V, = 10,3 V. Caracteristica repetida
para o semi-ciclo negativo. A linha tracejada representa aproximagéo linear por partes. Reproducdo de (JOHNS e
AL-RAWI, 1982).

3.3.3 Modelo de Mayr-Portela

O modelo de Mayr—Portela, proposto por (PORTELA, SANTIAGO, et al.,
1992), é uma extensdo do modelo de (MAYR, 1943). Esse modelo visa representar
melhor as constantes de tempo do arco, que sdo duas em sua formulagdo, e o
comportamento do arco principalmente para baixas correntes. Em (CAMARA, 2010)
sdo apresentados os resultados de numerosos testes realizados em um sistema
experimental de 500 kV a partir dos quais sdo levantados os parametros do modelo

Mayr-Portela.
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Um dos aspectos principais do modelo € a representacao do arco através de duas
equac0es, que retratam dois sub-arcos cuja composicdo corresponde ao comportamento
completo do arco conforme indicado na Figura 3.6. Esses sub-arcos possuem constantes

de tempo proprias, que caracterizam regides distintas do arco e a interacdo entre elas.

bk

U. U

<: SUB-ARCO <:> SUB-ARCO E>
1 2

Figura 3.6 — Representacdo dos sub-arcos do modelo Mayr-Portela, a interacéo entre eles e com a vizinhanca.
Reproducédo de (PORTELA, SANTIAGO, et al., 1992)

A justificativa fisica para essa divisdo do arco em dois pode ser entendida da
seguinte forma. Para um arco curto, um dos sub-arcos representa as regides de catodo-
anodo e o0 outro a regido central do arco, por possuirem caracteristicas diferentes e uma
dindmica propria. A regido catodo-anodo é afetada, dentre outros fenémenos, pelos
vapores metalicos resultantes das altas temperaturas a que estes terminais sdo
submetidos, 0 que da a essa regido caracteristicas particulares. Ja para arcos longos,
caracteristicos de faltas em linhas de transmissdo, em que a regido catodo-anodo é
pouco significativa, a representacdo a partir de dois sub-arcos pode ser interpretada pela
presenca de duas regides axiais como apresentado por (BONIN, BRUGGEMAN e
THIEL, 1980), sendo uma central (o nicleo) e uma externa (o manto). O nlcleo possui
elevada temperatura e pequena inércia térmica, e 0 manto tem temperaturas mais baixas

e uma inércia térmica mais alta. Essas regifes estdo esquematizadas na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Representagdo esquemética do balango de energia de arco em disjuntor a gas (i%g' = Poténcia de entrada,
P’= Dissipagdo radial de poténcia, ph* =fluxo de entalpia, 7r# =Segdo transversal do nlcleo, e mF = Segio
transversal representativa do manto. S é o perfil radial do potencial fluxo de energia , T a temperatura , o
condutividade elétrica, v, a velocidade sonica , e p a densidade (BONIN, BRUGGEMAN e THIEL, 1980).

As equacdes que representam esses sub-arcos sdo as seguintes:

-P +]ln<£>
_dQnry _ d(ing,) N 91 _q (3.20)
dt dt 01 $Pg

I g5 T
_ d(lnry) _ d(lng,) _ 1 Pz—]ln(a) _1
dt dt 92 (1_5)P0

(3.21)

Nas equagbes (3.20) e (3.21), tem-se que e =¢&/(1—=&), u=u; =u,, €
i =1i; +1i,. Além disso, P, = u,i; e P, = u,i, representam a poténcia fornecida ao
arco pela rede, e a resisténcia total do arco r é dada porr = g7 = (1. 13) /(1. + 12),
onder, = g7t =w, /iy er, = g;1 = u,/i,. O elemento Jin(g5/g,) é um termo mutuo
que esta relacionado com o fluxo de energia entre as regides representadas pelos dois
arcos ficticios. As constantes de tempo sdo dadas por 6, = A;g% e 8, = A,g%*. Embora
variem com a condutancia e com a constante o, sdo apresentadas por (CAMARA,
2010) com valores fixos para qualquer valor de condutancia. Finalmente, a poténcia P,
representa a poténcia do arco que é dissipada para o ambiente, considerando uma

condicéo de equilibrio, desprezando-se as tensbes de catodo e anodo (para arcos longos
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estas podem ser desconsideradas). A poténcia total fornecida para a vizinhanga é

separada em duas partes, Py e (1 — &)P,.

A poténcia P, é obtida a partir da caracteristica estatica do arco representada na
Figura 3.8. Essa caracteristica, adotada em (CAMARA, 2010) para compor 0s
parametros do modelo, ndo foi obtida atraves dos testes em laboratdrio do sistema em
500 kV como os demais pardmetros. Essa curva, na escala logaritmica, pode ser
dividida em sec¢des consideradas lineares, as quais fornecem relacGes entre corrente e

tensdo unitaria do arco, na condicao estacionaria, do tipo

u

= kim (3.22)

larc

Nessa equacdo, k e m sdo as constantes da curva, i é a corrente do arco, l,. € 0
comprimento do arco e u/l,,. é a tensdo do arco por unidade de comprimento. Para as
trés faixas da curva que foram consideradas obtiveram-se, por meio de ajuste pelo
método dos erros minimos quadrados, os valores de k e m fornecidos na Tabela 3.2,
tendo como referéncia correntes em A e a tenséo do arco em V/m. A Figura 3.8 ilustra o
ajuste obtido para a curva, indicado em vermelho.

Tabela 3.2 — Tabela de constantes ajustadas da curva de caracteristica estacionaria do arco no ar.

Faixa de corrente k m
0A <i<504 14587,64 -0,6469
504 <i <804 4586,04 -0,3430

i > 804 1014,06 0,0031
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Figura 3.8 — Relagdo entre o campo elétrico longitudinal e a corrente para um arco em condi¢Bes estaciondrias.
Reproducdo de (PORTELA, 1986). As curvas marcadas com 1, 2 e 3 correspondem a arcos em nitrogénio para
conveccdo muito baixa, baixa e muito elevada, respectivamente. A curva marcada com 4 corresponde a um arco no
ar.

A partir da equacdo (3.22), a poténcia P, pode ser escrita em funcdo da

condutancia estacionaria G, conforme desenvolvimento a seguir:
u Kim
—_— l
lq

D™ = (klgi™) ™ (@)
=™ = gkl,

@I = [6F k1)) @)

P, = (ki) Tm) 6 (Tm) (3.23)

De forma reduzida:

Py, = BG(i)P (3.24)
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A condutancia G indicada nessa equacao refere-se a condutancia estacionaria
associada a corrente do arco, uma vez que foi obtida a partir da caracteristica estatica do

arco. Assim, tem-se que:

[

6() = = (3.25)

B = (kla)(ﬁ) (3.26)
1+m

p=r (3.27)

Os valores de B e p obtidos neste trabalho para as trés faixas da curva

consideradas, sdo fornecidos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Tabela de constantes B e 8 obtidos a partir da curva de caracteristica estacionéria do arco no ar.

Faixa de corrente B B
0A <i<504 0,2144 113997,44
504 <i <804 0,4892 283580,80
i > 804 1,0062 1073544,46

Para simplificar, o elemento Jin(g5/g.) das equacdes (3.20) e (3.21) pode ser
substituido por JIn(e g,/g,), com diferentes valores para J e ¢. Para o caso de sub-
arcos em série, tem-se ¢ = (1 —&)/&. Para o caso de sub-arcos em paralelo, tem-se
e =¢&/(1—&). Aplicando essa simplificacdo e a regra da cadeia do lado esquerdo das

equacoes (3.20) e (3.21), tem se

[ €92
20,0 1 _ [ (.28)
at g.(&) 6, i §Pg .
[ €g2
2.0 1 _ 1 [Penlg) 1 (3.29)
at  g»(t) 0, | (1-9Pg
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Segundo (CAMARA, 2010), considerando o arco longo e pardmetros por
unidade de comprimento, as equagdes (3.28) e (3.29) podem ser simplificadas da

seguinte forma:

d® 1 1[P Jr(egs .\
it 9.0 6 EPO+?(_ 1)-1] (3:30)
dgo(D) 1 J
— — 3.31
& 50 92 a- E)Po rap 1)1 (3.31)
onde J, = J/P,.

(CAMARA, 2010) apresenta os parametros para esse modelo de arco, para as
equacdes (3.30) e (3.31), obtidos através de uma bateria de testes realizados em um

sistema experimental de 500 kV. Os valores estdo transcritos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Pardmetros do arco para 0 modelo Mayr-Portela.

Parédmetro | Valor |Parémetro| Valor
0, 2,8E-06 & 0,4
0, 0,1E-06 n 0,6
JA 0,05 € 0,667

Para solucdo numérica de (3.30) e (3.31) considerando um passo de tempo At,

pode-se escrever:

g1t + At) = gl(t){el €P0+]§(%—1>—1]+1} (3.32)
gz(t+At)=g2(t){2—z a _Pff)P0+(1]_rf) (%—1)—1]+1} (3.33)

3.4 Consideracgoes Sobre a Extin¢ao do Arco

A tarefa mais desafiadora do modelamento do arco é especificar as condi¢fes

que levam a sua extingdo final. O arco se extingue parcialmente a cada passagem da
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corrente por zero. Neste momento, na coluna de gas ionizado remanescente, que possui
uma conduténcia residual g,, comegam as recombinacdes entres as particulas. A tenséo
imposta pela rede sobre essa coluna, dependendo de seu valor e da sua taxa de
crescimento, pode provocar a circulagdo de uma corrente, chamada corrente pos-arco,
com intensidade suficiente para reaquecer a coluna, reiniciar o processo de ionizagéo e
restabelecer o arco. Esse processo é chamado de reignicdo térmica. Essa tensdo sobre a
coluna de arco extinto é chamada de tensdo de recuperacdo (ESZTERGALYOS,
ANDRICHAK, et al., 1992). Pode existir também, a chamada reigni¢do dielétrica, que
ocorre por conta de ions remanescentes que contribuem para diminuicdo da rigidez
dielétrica ao longo do caminho previamente ocupado pelo arco. Os modelos

considerados neste trabalho ndo séo capazes de reproduzir a reignigéo dielétrica.

A conduténcia residual g, é diretamente proporcional a taxa de variacdo da
corrente na sua passagem pelo zero. Como pode ser verificado na Figura 3.4, uma maior
taxa de variacdo da corrente ird resultar em uma maior condutancia residual. Como

resultado, haverd uma maior corrente pos arco, o que ird favorecer seu restabelecimento.

Quanto menor a inércia térmica do meio em que o arco se estabelece, mais
rapidamente o arco perde calor e mais rapidamente sua condutividade vai diminuir,
favorecendo assim a extingdo. Menores constantes de tempo do arco contribuem para a

instabilidade do arco e, portanto, para sua extin¢cdo (PORTELA, 1995).

O aumento do comprimento do arco tem grande impacto sobre sua extingéo,
pois ird causar a reducdo de sua condutancia. Com isso, reduz-se a condutancia residual

e a corrente pés arco, o que desfavorece a reignicdo térmica.

Os tempos de duragdo do arco secundario registrados em linhas reais e em testes
de laboratorio, publicados em artigos técnicos, mostram uma dispersdo significativa.
Essa dispersdo pode ser explicada pelas caracteristicas aleatorias da formacao do arco e
a forte influéncia de muitos parametros (velocidade de vento, 0 movimento do plasma
aquecido gerado pelo arco primario, forcas eletromagnéticas causadas pela corrente,
conveccdo do plasma e o ar circundante, presenca e situacdo da compensagéo shunt com
quatro pernas, ajustes de reator de trés pernas etc.) para o tempo de duracdo do arco
(PRIKLER, KIZILCAY, et al., 2002)

61



CAPITULO 3- ARCO SECUNDARIO

Nos resultados de testes apresentados por (PRIKLER, KIZILCAY, et al., 2002),
realizados em uma linha de 400 kV e 230 km sem compensagéo, 0 tempo mais curto de
extingdo espontanea registrado foi 0,05 segundos e o mais longo foi 4 s. O arco
secundario ndo se extinguiu espontaneamente durante 27 s em um dos testes. Os tempos
de extingdo de 4 s e 27 s foram medidos sem presenca de vento. Na presenca de vento
moderado (com velocidade entre 3 e 4 m/s), foram medidos tempos de extin¢do de 0,05
s a 0,69 s. Quando ndo ha vento, o arco secundario ndo possui nenhuma componente
horizontal significativa e como consequéncia nenhum canal relevante de alongamento
pode ser visto. Os ions gerados pelo calor do arco ndo se deslocam, o que favorece a

continuidade do arco e aumenta o tempo de auto extingéo.

A partir de testes em laboratério cujos resultados foram apresentados em
(WILCOX e HORE, 1963), concluiu-se que as altas correntes de falta no ar (arco
primario) causam turbuléncia, que se torna benéfica para a extingdo do arco secundario,
embora a quantidade de gas ionizado produzido seja maior. O mesmo efeito é percebido

quando o tempo de duracdo da corrente de falta priméaria é aumentado.

3.5 Consideragdes Sobre o Aumento do Comprimento do Arco

O aumento do comprimento do arco em funcéo do tempo, para qualquer que seja
0 modelo, é o fator que mais interfere na duracdo do arco secundario. Entretanto, essa
variagdo do comprimento depende diretamente de condi¢cbes ambientais, como vento,
flutuacdo térmica, umidade do ar e pressdo (PRIKLER, KIZILCAY, et al., 2002), sobre
as quais usualmente ndo ha informacdes disponiveis. A variacdo do comprimento do
arco é uma forma indireta e aproximada de registrar essas influéncias no
comportamento dinamico do arco (CAMARA, 2010).

A Figura 3.9 ilustra, a partir de uma sequéncia de fotografias, o desenvolvimento
de um arco em um sistema experimental onde € possivel observar o aumento do seu

comprimento até sua exting&o.
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Figura 3.9 — Desenvolvimento de um arco em um sistema experimental de 500kV no ar. Reproducéo de
(TALAISYS, 2012).

Em (LI, CONG, et al.,, 2014) é apresentado um modelo dindmico para
representar a movimentacdo do arco secundario, que € afetada principalmente pelos
seguintes fatores: forcas eletromagnéticas, vento, a forca de resisténcia do ar a
movimentacdo da coluna do arco e convec¢do térmica. As forcas magnéticas tém duas
origens, o campo gerado pela corrente que flui através dos condutores através dos quais
0 arco é alimentado e o campo da prépria corrente através do arco. Esta ultima, mais
significativa, causa continuas deformacfes giratorias formando seccdes em forma de
espiral ao longo da coluna de arco. As forcas magnéticas para longos arcos sao
relativamente fracas, especialmente na parte central, quando comparadas com a
influéncia do vento, que domina a dire¢do da movimentacdo da coluna de arco. A
conveccao do ar aquecido pela poténcia dissipada causa um deslocamento desse ar na
vizinhanca do arco e promove 0 aumento gradativo do seu comprimento e o respectivo
arrefecimento (PORTELA, 1986). O vento é o fator responsavel pelas mais intensas
movimentagOes verificadas na coluna de arco. Além disso, acelera o resfriamento dessa
coluna, causando reducdo da velocidade dos elétrons e enfraquecimento da ionizacéo
termidnica (LI, CONG, et al., 2014).
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No trabalho de (TALAISYS, 2012) séo apresentados os resultados de diversas
medicBes de velocidade de aumento de comprimento do arco para diversos niveis de
corrente. No entanto, essas medicGes ndo estdo associadas as condi¢des climaticas,
principalmente a velocidade do vento, que tém influéncia mais significativa. Dentre 97
ensaios apresentados, a menor velocidade registrada foi de 11,34 m/s para uma classe de
corrente de arco de 5 kA e a maior velocidade foi de 51,83 m/s para uma classe de
corrente de arco de 20 kA. Esses valores de velocidade, como ndo tem correlagdo com
outros fatores preponderantes, servem para dar uma ideia da ordem de grandeza das
velocidades de arco em situag@es reais. E razoavel considerar também que a velocidade
de aumento do comprimento do arco tem relagdo com o comprimento inicial do arco.
Portanto, o nivel de tensdo também deve ser considerado na sua determinacdo. Nos
casos das medicOes apresentadas por (TALAISYS, 2012), o nivel de tensdo € de

500 kV, que € idéntico ao do sistema de transmissdo avaliado neste trabalho.

Em (JOHNS, AGGARWAL e SONG, 1994), apresenta-se a seguinte expressao
aproximada para descrever a variacdo do comprimento do arco para uma velocidade de

vento relativamente baixa, de 0 a 1 m/s

Lure = 10t,1,. (3.34)

Nessa expressdo, [, € o comprimento inicial do arco e t, € o tempo decorrido a partir do

inicio do arco secundario. Essa equacdo € valida para t, > 0,1 s. Antes disso, I = [,.

A referéncia (DUDURYCK, 2004) contesta a relacdo de 10 vezes apresentada
na equacdo (3.34) e indica casos em que a relacdo empirica deveria estar entre 2 e 4.
Além disso, propde a seguinte equacdo empirica para representar o aumento do

comprimento do arco secundario.

lore = Lo[1 4 3,25(1 — e~t7)] (3.35)

A conveccéo natural do ar aquecido pelo arco provoca um deslocamento do ar
ao seu redor, contribuindo para 0 aumento do comprimento e para o arrefecimento desse
arco. A presenca de vento tende a aumentar tanto a velocidade de aumento do

comprimento quanto o seu arrefecimento (PORTELA, 1986).
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Para um mesmo valor de corrente, na condigdo estaciondria, a relacdo entre a tensao do
arco e seu comprimento € linear (PORTELA, SANTIAGO, et al., 1992), exceto paras as
regides de catodo e anodo, que podem ser desconsideradas em arcos longos uma vez
que estas regides tém comprimentos da ordem de 1073 mm (ANGELES, 2006). Essa
caracteristica pode ser observada na Figura 3.10, que mostra a distribuicdo de tenséo ao
longo do comprimento do arco. As quedas de tensdo nas regides de catodo e anodo sdo
influenciadas pelos vapores metalicos presentes nestas regides. Em arcos longos essas

regides tém pouca influéncia na sua tensdo total.

| Tens&o

UAnodo

— -

UColuna Uarco

UcCatodo

Comprimento do arco X

Figura 3.10 — Distribuicao da tensdo no arco. Reproducdo de (ANGELES, 2006).

O arco primario ndo tem aumento de comprimento significativo (JOHNS,
AGGARWAL e SONG, 1994). Portanto, esse parametro pode ser considerado
constante.

3.6 Consideracgoes Finais

Este capitulo discutiu as principais caracteristicas e propriedades de arcos
elétricos, tendo como foco o fenbmeno do arco secundario. Foram apresentados trés
diferentes modelos de arco secundario, com sua parametrizacao tipica e consideracdes
sobre o processo de extin¢do e de variacdo de seu comprimento devido a diferentes
fatores, dentre os quais se destaca a influéncia da velocidade do vento. Os modelos de
arco apresentados nesta secdo foram implementados na linguagem MODELS, na
plataforma ATP. Os cddigos desses modelos de arco estdo apresentados no Apéndice A.
Dentre os trés modelos implementados, 0 modelo de Mayr-Portela ndo apresentou o

comportamento esperado, com base nos dados dos casos reais, por razdes ainda nédo
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completamente identificadas. Os demais modelos reproduziram adequadamente o
comportamento do arco secundario, sendo usados ao longo dos estudos apresentados no

proximo capitulo.
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4 Estudo de Caso

4.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo apresentam-se estudos de religamento monopolar em que se
comparam oscilografias reais de corrente e tensdo obtidas a partir da operacdo de uma
linha real da CEMIG GT com resultados obtidos com a modelagem computacional do
sistema avaliado no ATP, considerando a simulagdo do arco secundario. Os detalhes do
sistema testado e de sua implementacdo computacional sédo apresentados nas secdes a

sequir.
4.2 Caracterizacao do Sistema Estudado e das Ocorréncias

O sistema de transmissdo avaliado neste trabalho é constituido por duas linhas
paralelas com tensdo nominal de 500 kV, com a configuracao tipica mostrada na Figura
4.2. Cada linha possui extensdo de 127,6 km e capacidade de transmissdao de
2442 MVA. Os cabos fase séo do tipo Ruddy e os cabos para-raios sdao de a¢o 7/16”
EHS. As linhas conectam as subestacdes de Bom Despacho 3 e Neves 1, no estado de
Minas Gerais, Brasil, conforme ilustrado na Figura 4.1. Ambas possuem apenas uma
transposicao de fases, pois sdo originadas do seccionamento de linhas maiores nas quais
o ciclo era completo. Essa transposicdo esta localizada a aproximadamente 59 km da

subestacdo de Bom Despacho 3.

By
y,

Figura 4.1 — Localizag8o do sistema estudado. Fonte CEMIG.
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A linha de transmissdo 2 possui um reator trifasico para compensacao de reativo
de 100 MVAr, de trés pernas, no terminal de Neves 1. As duas linhas tiveram o
religamento monopolar automatico habilitado por um periodo de aproximadamente trés

anos, durante o qual ocorreram as faltas apresentadas neste trabalho.

12,30 . =
'{78’607_} m
i

10,16

15,30

80,00

Figura 4.2 — Configuragdo das linhas estudadas (valores em metros). Reproducao de
(ARAUJO e DE CONTI, 2018).

Os equivalentes do sistema vistos a partir dos terminais das linhas, extraidos da
base de dados da CEMIG, tem suas impedancias indicadas na Tabela 4.1. Os dados
apresentados correspondem as resisténcias e reatancias de sequéncia positiva e de
sequéncia zero, em série ou em paralelo com as linhas. As conexBes em paralelo

representam a interligacdo dos terminais da linha via linhas de menor tenséo.

Tabela 4.1 — Impedancias equivalentes do sistema.

Impedancias equivalentes em 60 Hz (Q)

Elemento ) ) Interligacéo equivalente entre os
Terminal 1-BD3 Terminal 2-NV1 ) o
dois terminais
R, 13,0 2,0 16,8
X, 59,0 30,8 166,0
R, 2,0 33 3392,8
X, 30,5 52,0 5513,8

Foram analisadas duas ocorréncias reais que ocorreram na LT2. A primeira foi
iniciada por uma falta monofésica na fase C, a 97,4 km da subestacdo de Bom Despacho
3, que foi interrompida satisfatoriamente, com religamento monopolar bem-sucedido.

Essa ocorréncia é designada doravante como Falta 1. A segunda foi iniciada por uma
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falta monofasica na fase A, a 13,6 km da subestacdo de Bom Despacho 3, que foi
interrompida pela abertura monopolar do disjuntor. Contudo, o religamento monopolar

foi malsucedido. Essa ocorréncia € designada doravante como Falta 2.

As amplitudes e os angulos de fase das fontes utilizadas na simulacéo, obtidas a

partir dos dados dos casos de falta reais, estdo representados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Amplitude e dngulos de fase das fontes.

Terminal 1-BD3 Terminal 2-NV1
Falta Amplitude (kV) | Angulo de Fase (graus) | Amplitude (kV) | Angulo de Fase (graus)
1 437 82 437 169
2 437 22 437 113

Os tempos de eventos de eliminagdo das faltas e dos religamentos para as
ocorréncias replicadas nas simulagdes estdo listados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Eventos decorrentes das faltas.

Evento Tempo (<)

Falta 1 Falta 2

Inicio da Falta 0,1889 0,2840

Abertura Monopolar Disjuntor -Terminal 1 0,2487 0,3396

Abertura Monopolar Disjuntor-Terminal 2 0,2499 0,3570

Religamento Disjuntor-Terminal 1 1,0980 1,1632
Religamento Disjuntor -Terminal 2 1,3306 N&o houve

Desligamento Trifasico Disjuntor-Terminal 1 Né&o houve 1,2070

4.2.1 Modelagem no ATP

Nas simulagdes, o arco secundario foi representado através de uma resisténcia
controlada Type 91 no software ATP, sendo modelado através da linguagem de
simulacdo MODELS utilizando os modelos de Kizilcay e Johns. Para a montagem do
circuito, foi utilizada a plataforma grafica ATPDraw. As linhas foram modeladas
usando o modelo JMarti (MARTI, 1982) com matriz de transformacéo calculada na
frequéncia de 60 Hz. Para reproduzir as fontes de tensdo foi utilizado o elemento
ACSOURCE TYPE 14, que gera uma tensdo em regime permanente senoidal a partir de
uma funcdo cosseno. O restante do sistema foi representado por equivalentes extraidos
da base de dados da CEMIG, cujas impedancias estdo indicadas na Tabela 4.1. O

sistema modelado foi aferido, fornecendo valores de corrente de curto circuito muito
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préximos dos valores medidos. A Figura 4.3 ilustra o circuito equivalente implementado

no ATPDraw para realizar os estudos apresentados neste capitulo.

U . LT1 v
W= + o= 0)-#
wee c
Terminal BD3 - 12U L,‘Ac,, (lnd i ) l I Terminal NV1 - 9U
é EEL B | 1

Reator Shunt
3 pernas

Fecha no inicio da falta

Abre quando arco se extingue
em t=0,4175 s (falta real)

Figura 4.3 — Circuito equivalente do sistema estudado no ATPDraw.

4.3 Simulacao das Ocorréncias Usando Diferentes Modelos de

Arco

Para a anélise das ocorréncias através de simulacdo foram considerados dois dos
modelos de arco detalhados no Capitulo 3, os modelos de Kizilcay e Johns. Nas
simulacdes, ndo foi possivel reproduzir o comportamento do arco com o modelo de
Mayr-Portela de forma satisfatoria. Investigacdes mais dedicadas devem ser feitas para
tentar encontrar a causa das divergéncias. Um aspecto que pode ser avaliado é a
caracteristica estatica do arco indicada para ser utilizada neste modelo, uma vez que nao
h& muitas informacdes sobre as condi¢cbes em que foi obtida. Em muitas publicacdes,
essa caracteristica é levantada através de aplicacdo de tensdo em eletrodos separados por
alguns milimetros. Se for este 0 caso, a extrapolacdo dessa caracteristica para arcos
longos pode gerar erros. Na referéncia (ACENCIOS, 2009) sdo levantados o0s
parametros para diversos modelos de arco, dentre eles 0 modelo Mayr-Portela. Contudo,
as separacOes entre os eletrodos através dos quais se estabelecia o arco eram de no
méaximo 5 cm. Para essa condi¢do, 0 modelo de arco de Mayr-Portela reproduziu bem os

resultados do teste.

Foram simuladas duas ocorréncias no sistema apresentado, denominadas faltas 1
e 2. A falta 1 refere-se a falta monofasica para a terra na fase C da LT2, na qual o arco

secundario se extinguiu antes da manobra de religamento, que ocorreu
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satisfatoriamente. A falta 2 refere-se a falta monofasica para a terra na fase A, a 14 km
do terminal 1 da LT2, na qual o arco secundario ndo se extinguiu dentro do tempo
previsto para o religamento, obrigando a abertura definitiva das trés fases.

Para realizagdo das simulagdes, foram usados 0s seguintes parametros nos
modelos de arco caracterizados no item 3.3. Para 0 modelo de Kizilcay, considerou-se
u,=900 V/m, 6,=1 ms, 1,=0,040 Q/m e a=-0,5. Para 0 modelo de Johns, considerou-se
Iy =46,2Ael, =11kAparaafaltal, e, = 31,4 Ael, = 19 kA para a falta 2.

De forma geral, as faltas simuladas apresentaram excelente concordancia com 0s
dados de medicdo, especialmente se forem consideradas as varias aproximacoes
adotadas, como altura média dos cabos e resistividade média do solo, e equipamentos
ndo representados, como transformadores de potencial capacitivos e transformadores de

corrente. Os resultados obtidos estéo ilustrados nas segdes a seguir.

4.3.1 Avaliacao de Ocorréncia - Falta 1

Na Figura 4.4 estdo representadas a tensdo simulada, através do modelo de arco
de Kizilcay, e a tensdo real da falta 1 no terminal 1 da linha. Nela € possivel notar que o
arco secundario se inicia no instante igual a 0,2499 s, e se extingue no tempo igual a
0,4175 s, sendo que para o caso real, antes que houvesse essa extin¢do definitiva, houve
uma extingdo momentanea do arco. Isso pode ter sido causado pela variacdo subita de
alguma condicédo climatica, situacdo que o modelo do arco € incapaz de reproduzir. Na
auséncia do valor da velocidade real de aumento do comprimento do arco, foi escolhido
para 0 modelo de arco um valor de velocidade que resultasse no mesmo tempo de
extingédo do arco verificado no caso real. De acordo com essa premissa, no caso avaliado
foi considerada uma velocidade constante de aumento do comprimento do arco de
140 m/s. Vale ressaltar que o aumento progressivo e linear do comprimento do arco,
que efetivamente ndo ocorre em uma situacdo real, € o mais desfavoravel no que diz
respeito a sua extingdo. Um processo de aceleracdo e desaceleracdo do mecanismo de
alongamento do arco, ainda que transitorio, favoreceria a extingdo em um tempo menor,

mesmo que na média a velocidade fosse essencialmente a mesma.

N&o ha consenso sobre a velocidade a ser adotada para realizar estudos com

modelos de arco. A velocidade adotada para esta simulagdo estd acima das
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recomendadas na literatura para baixas velocidades de vento, indicadas no item 3.5.
Entretanto, o arco se extinguiu muito rapidamente. Logo, é razodvel esperar que a

velocidade de aumento do comprimento no caso real tenha sido mais alta.

Na Figura 4.4 estdo representadas também a correntes medidas no terminal 1 da
linha. A corrente do arco ndo pode ser medida no caso real, pois no terminal da fase sob
falta ndo circula a corrente que alimenta o arco, que € proveniente do acoplamento com
as demais fases. Analisando-se a figura, percebe-se excelente concordancia entre as

correntes medida e simulada.
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Figura 4.4 — Oscilografias da Falta 1 a partir do Terminal 1 da linha. Caso real e caso simulado via modelo de arco de
Kizilcay.

Na Figura 4.5 estdo representadas a tensdo simulada, utilizando o modelo de
arco de Johns, e a tensdo real da falta 1 no terminal 1 da linha. Para atingir o mesmo
tempo de extin¢do do arco que o caso real apresentou, foi considerada uma velocidade
constante de aumento do comprimento do arco de 45 m/s na simulacdo. A simulagédo
apresentou boa concordancia com o caso real, embora o valor de velocidade de aumento
tenha sido muito menor que o necessario no modelo de Kizilcay, ja que para um tempo
de extingdo tdo curto, era esperada uma velocidade de aumento do comprimento do arco
maior. Estdo representadas ainda as correntes real e simulada no terminal 1 da linha, que

apresentam boa concordancia.
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Figura 4.5 — Oscilografias da Falta 1 a partir do Terminal 1 da linha. Caso real e caso simulado via modelo de arco de
Johns.

Na Figura 4.6 estdo apresentadas as tensdes e correntes simuladas para a falta 1,
utilizando os dois modelos de arco, Johns e Kizilcay. Nessa comparagéo utilizou-se um
mesmo valor de velocidade de aumento de comprimento do arco, igual a 140 m/s, para
ambos os modelos. Além disso, de forma proposital, atrasou-se o instante de extingdo
do arco secundéario obtido com o modelo de Johns para que pudessem ser comparadas
as tensdes e correntes de arco de cada modelo. Embora o periodo de duragdo do arco
secundério tenha sido curto, no intervalo de 0,2499 a 0,4175 s, é possivel perceber um
aumento da tensdo e da corrente do arco estimadas pelo modelo de Johns em relacdo ao
modelo de Kizilcay. Para a velocidade adotada, a extin¢do do arco secundario para o

modelo de Johns deveria ocorrer 70 ms antes que a extingdo para o modelo de Kizilcay.
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Figura 4.6 — Oscilografias da Falta 1 a partir do Terminal 1 da linha. Caso simulado via modelos de arco de Johns e
Kizilcay.
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4.3.2 Avaliacéo de Ocorréncia - Falta 2

Na Figura 4.7 estdo representadas as tensdes medida e simulada, utilizando
modelo de Kizilcay, referentes a falta 2, monitoradas no terminal 1 da linha. Pode-se
notar que ndo houve extingdo do arco secundario durante o tempo morto. Verifica-se
também neste caso uma excelente concordancia entre as tensdes medida e calculada. Na
simulacdo, para que o arco perdurasse até o momento do religamento, foi adotada uma
velocidade de aumento do comprimento do arco de 27,1 m/s. A partir da observagéo da
tensdo do arco para o caso real, nota-se que a sua evolucdo foi relativamente estavel, o
que pode indicar condic¢des climaticas moderadas durante o tempo morto. Para efeito de
comparacdo, para uma velocidade de 11 m/s, correspondente ao minimo valor medido
por (TALAISYS, 2012), o tempo de extin¢do obtido na simulacdo para as condi¢des da
falta 2 seria de aproximadamente 2,5 s, ainda que a avaliacdo dessa linha segundo o
procedimento de rede ONS (2016) indique que ela esta na zona de provavel extin¢do do

arco dentro do tempo de 0,5 s.

Na Figura 4.7 ainda sdo apresentadas as correntes real e simulada no terminal 2
da linha para a falta 2. Uma vez mais, a concordancia entre as correntes de falta medida

e simulada é excelente.
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Figura 4.7 — Oscilografias da Falta 2 a partir do Terminal 1 da linha. Caso real e caso simulado via modelo de arco de
Kizilcay.

Na Figura 4.8 estdo representadas a tensdo simulada, através do modelo de arco

de Johns, e a tenséo real da falta 2 no terminal 1 da linha. Na simulacéo, para que o arco

perdurasse até o momento do religamento foi adotada uma velocidade de aumento do
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comprimento de 5,1 m/s na simulacdo. A simulacdo apresentou boa concordancia com o
caso real. Contudo, novamente foi necessario adotar um valor de velocidade de aumento
do arco muito menor que o obtido com o modelo de Kizilcay. Essa velocidade é
bastante reduzida, especialmente se for considerado que em (JOHNS, AGGARWAL e
SONG, 1994) argumenta-se que para uma velocidade de vento baixa, na faixa de 0 a
1 m/s, o aumento do comprimento do arco seria de 10 vezes o comprimento inicial do
arco a cada segundo. No caso estudado, isso corresponderia a 45 m/s. Essa constatagéo
pode ser um indicio de que a correlacdo entre 0 comprimento e 0s parametros do arco
para esse modelo pode ndo ser a mais adequada. Estdo representadas ainda, na Figura
4.8, as correntes real e simulada no terminal 1 da linha, que apresentam boa

concordancia entre si.
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Figura 4.8 — Oscilografias da Falta 2 a partir do Terminal 1 da linha. Caso real e caso simulado via modelo de arco de
Johns.

Na Figura 4.9 estdo apresentadas as tensdes e correntes simuladas para a falta 2,
utilizando os modelos de arco de Johns e Kizilcay. Nessa comparacdo utilizou-se um
mesmo valor de velocidade de aumento de comprimento do arco, igual a 27,1 m/s, que
levou a uma reproducdo adequada do fenémeno com o modelo de Kizilcay. Fica claro o
maior valor da tenséo de arco para 0 modelo de Johns, que chega ser da ordem de 50%

maior gque a tensdo de arco obtida com o0 modelo de Kizilcay em alguns instantes.
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Figura 4.9 — Oscilografias da Falta 2 a partir do Terminal 1 da linha. Caso simulado via modelos de arco de Johns e
Kizilcay.

4.3.3 Discussao

De maneira geral os dois modelos de arco testados representaram bem o
comportamento do arco secundario. Contudo, o modelo de Kizilcay apresentou maior
concordancia com os casos reais e, conforme ja indicado, conduziu a velocidades de

aumento do comprimento do arco mais plausiveis diante dos dados disponiveis.

Um dos aspectos que podem explicar em parte a divergéncia entre os resultados
dos dois modelos séo as caracteristicas estaticas do arco adotadas. Enquanto o gradiente
de potencial da caracteristica estatica adotada para o modelo de Johns é de 1500 V/m, a
adotada para 0 modelo de Kizilcay € de 900 V/m. O modelo de Mayr-Portela, para
correntes maiores que 100 A, apresenta um gradiente de aproximadamente 1000 V/m.
Outros trabalhos, como (GODA, IWATA, et al, 2000) e (STOKES e
OPPENLANDER, 1991), apresentam medicdes do gradiente de potencial em arcos,
embora ndo na condicdo estatica, pois as medicdes foram feitas em corrente alternada,
que resultaram em gradientes de potencial da ordem de 900 a 1000 VV/m para correntes
de arco maiores que 100 A. Isso pode indicar que a caracteristica estatica adotada para o
modelo de Johns possa nédo ser adequada.
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4.4 Resultados da Simulacdo com Adocdo de Medida de

Reducéo da Corrente de Arco Secundario

Nesta secdo sdo apresentados resultados de simulagfes computacionais
realizadas para verificar a eficacia dos dois métodos de mitigacdo da corrente de arco
secundario empregados com maior frequéncia, reator de neutro e chave de aterramento
répido. As simula¢fes computacionais foram realizadas no ATP utilizando o modelo de
arco de Kizilcay, que apresentou maior convergéncia com os casos reais nas simulagdes

anteriores. Os resultados sdo apresentados nas se¢des a segulir.

4.4.1 Simulacéo da Manobra com Introducéo de Reator de Neutro

Para calcular o valor do reator de neutro, foi utilizado o equacionamento
apresentado na secdo 2.7.1.2, considerando um grau de compensacdo de 0,6, que é o
nivel de compensacgdo dos reatores de fase instalados atualmente na linha. Os valores
obtidos estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultado do calculo do banco de reatores.

Suscepténcias capacitivas Suscepténcias de sequéncia | Reatéancias de fase e de
de sequéncia zero e Grau de positiva e zero do banco de neutro do banco de
positiva da linha compensagcao reatores reatores
Beo Bcq F B, Bio Xir Xin
S) S) S) (S) (©) (®)
4,24 x107* | 6,06 x 107* 0,6 3,64x107* | 1,81 x 107™* 2,756 933

Apesar de néo ser perfeitamente transposta, a linha foi considerada como tal para
realizar o célculo do reator de neutro, uma vez que a maior diferenca entre os elementos
mutuos da matriz de susceptancias transversal foi de 4%, e entre os elementos préprios

foi de apenas 1,3%.

Foram realizadas simulagdes considerando as condi¢fes da falta 2, onde néo
houve extincdo do arco dentro do tempo morto estipulado de 800 ms. Para essa
condicdo, foram analisadas trés situacdes: sem o banco de reatores (caso 1), apenas com
reatores de fase (caso 2) e com o banco completo incluindo o reator de neutro (caso 3).

Os resultados estdo mostrados na Figura 4.10.
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No caso 1, adotado como referéncia para comparagdo com 0s demais casos, nao
houve a extingdo do arco. No caso 2 houve uma reducgdo do tempo de extin¢do do arco
secundario, que ocorreu 776 ms ap6s a abertura monopolar do disjuntor. 1sso
corresponde a uma reducéo de 42 ms no tempo de duragédo do arco. Além disso, houve
uma reducéo de 11% da corrente de arco secundario, considerando o valor de pico, em
relagdo a corrente do caso 1 no instante imediatamente anterior a extingdo. Embora a
simulacdo, para esse caso, tenha como resultado o religamento satisfatorio, a reducéo de
apenas 42 ms na duracao do arco € pouco significativa diante de diversas variaveis que

tém potencial de alterar essa duracao de forma mais relevante em um caso real.

No caso 3 houve uma reducdo mais significativa do tempo de extin¢do do arco
secundario, que ocorreu 525 ms ap6s a abertura monopolar do disjuntor. Isso
corresponde a uma reducdo de 294 ms no tempo de duragéo do arco. Houve ainda uma
reducdo de 46% da corrente de arco secundario, considerando o valor de pico, em
relacdo a corrente do caso 1 no instante imediatamente anterior a extingdo. Essa reducao

no tempo de extingdo foi bastante significativa, levando a um religamento satisfatorio.
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Figura 4.10 — Tensdo terminal e corrente de arco. Resposta a adogao de reator de neutro para supressdo do arco
secundario. As linhas verticais tracejadas indicam o0 momento da extingdo do arco secundario para os casos 2 e 3.

Embora para o célculo do reator tenha-se considerado a linha perfeitamente
transposta, 0 modelo do arco respondeu de forma consistente a adocdo do método de
reducdo da corrente de arco. 1sso sugere que este modelo pode ser adequado & analise da
adocdo desse método na etapa de planejamento do sistema. Isso precisaria ser

confirmado, contudo, por meio de comparac6es com resultados de medicdes.
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4.4.2 Simulacdo da Manobra com Introducéo de Chave de Aterramento
Répido

Para realizar a simulacdo com chave de aterramento rdpido também foi
escolhida a falta 2. A condicdo dessa falta € particularmente propicia para avaliagcdo
desse método, pois a falta ocorreu proxima ao terminal da linha. Essa € uma situacdo
desfavoravel para a extingcdo do arco por causa do acoplamento magnético existente
com as fases sés. 1sso ocorre porque as correntes que circulam nas chaves quando elas
sdo fechadas ficam desequilibradas e a corrente resultante no ponto de falta é maior,
conforme demonstrado no item 2.7.2. Além disso, para efeito ilustrativo foi aumentada
a carga da linha para 100% da sua corrente hominal, uma vez que na falta 2 real o
carregamento estava em 25%. Foi adicionado também um tempo de atraso de 50 ms
entre a operacdo das chaves (fechamento e abertura) a fim de representar uma possivel

situacdo real também desfavoravel. A chave mais préxima ao terminal onde ocorreu a

falta é operada primeiro.

Na Figura 4.11, é possivel verificar a tensdo terminal da linha e a corrente de
arco secundario durante as manobras. As curvas em azul correspondem a manobra de
religamento sem a operacdo das chaves de aterramento, para servir de base de
comparagdo. As curvas em vermelho correspondem a manobra com a utilizacdo das
chaves de aterramento. Depois de 200 ms apds a abertura monopolar dos disjuntores, a
primeira chave de aterramento, instalada no terminal mais distante do ponto de falta, é
fechada. 1sso ocorre no tempo aproximado de 530 ms, a partir do qual a corrente do arco
secundario se eleva e permanece elevada até que a segunda chave é fechada. A partir
desse momento, a corrente de arco praticamente se anula e o arco é extinto. Durante o
periodo em que as duas chaves ficam fechadas é possivel verificar uma tensdo de
recuperacdo devido a circulagdo da corrente induzida na fase A. Ap6s 150 ms, a chave
do terminal oposto ao lado da falta se abre e 50 ms depois a chave préxima ao ponto de
falta também se abre. Neste instante é possivel verificar a tensdo de recuperacdo se
estabelecendo devido ao acoplamento capacitivo, com uma componente continua muito

evidente causada pela falta de sincronismo na operacgéo das chaves.
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Figura 4.11 —Tenséo terminal e corrente de arco. Resposta a adogdo da chave de aterramento rapido para supressao
do arco secundério.

Assim como na avaliagdo da manobra com o reator de neutro, 0 modelo do arco

respondeu conforme esperado a adocdo da chave de aterramento rapido como medida
mitigadora do arco secundario.

4.5 Resultados da Deteccédo da Extingdo do Arco Secundario

Nesta secdo, ilustram-se resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo
descrito no item 2.8 para estimar o fasor correspondente a tensdo de terceiro harmdnico
do arco secundario. O algoritmo foi empregado para as duas faltas, considerando, para
cada uma, as tensbes provenientes das medicOes reais e as tensdes resultantes das
simulacdes empregando os modelos de arco de Kizilcay e Johns. Para a estimacéo foi

usada uma janela corresponde a um ciclo de 60 Hz com 25 pontos.

Foi feita a avaliacdo da estimacdo utilizando os erros minimos quadrados
ponderados usando A=0,6. Como resultado, obtém-se um ajuste melhor da curva. Em
comparagdo com a estimacdo sem ponderacdo, o coeficiente de determinacdo R? médio
aumentou de 0,94 para 0,98, para a falta 1, e de 0,77 para 0,98, para a falta 2.
Entretanto, utilizando a ponderacdo a tensdo de terceiro harmonico passou a variar de
forma muito abrupta e acentuada. Para realizar a detec¢do da extin¢do do arco, esse
comportamento ndo é desejavel. Por isso, optou-se por um estimador sem ponderacao.
Na Figura 4.12 ilustram-se, para as faltas 1 e 2, as oscilografias de tensdo medida e

ajustada usando o método dos erros minimos quadrados sem ponderagdo, com a
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finalidade de validar a estimacdo. Observa-se que o estimador de minimos quadrados

reproduz adequadamente as tensdes medidas.
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Figura 4.12 —Tensdes medida e ajustada pelo método dos erros minimos quadrados para as faltas 1 e 2 a partir do
terminal 1 da linha.

Na Figura 4.13, estdo apresentadas as curvas referentes aos fasores de tensédo de
terceiro harménico no terminal da linha para a falta 1. Também esta representada a
forma de onda da tensdo real medida, utilizada como referéncia, em cinza. Os fasores de
tensdo de terceiro harmoénico foram multiplicados por 10 para possibilitar a
visualizacdo. Nos instantes em que a tensdo varia de forma abrupta, é possivel ver picos
nos fasores de terceiro harménico. Estes instantes sdo no inicio da falta, na abertura do
disjuntor e, para a falta real em vermelho, a reignicdo do arco secundario ap6s uma
extincdo momentanea. Enquanto o arco secundario perdura, é possivel perceber a
presenca da tensdo de terceiro harmoénico, que aumenta gradativamente a partir da
abertura do disjuntor até o momento da extingdo do arco. A partir desse ponto, 0s niveis
de terceiro harmonico, tanto para o caso real quanto para as simulagdes com os dois
modelos, se mantiveram muito baixos, praticamente nulos e sem flutuacdes. Esse é um
bom indicio de que a auséncia de terceiro harménico corresponde a auséncia de arco
secundario.

81



CAPITULO 4-ESTUDO DE CASO

530000

Arco Secundario:
1

330000

130000

-70000

-270000

Tensdo da Fase A - Terminal 1 (V)

Real '—32 Harménico - Real x 10 ——32 Harménico - Kizilcay x 10 ——32 Harmdnico - Johns x10

470000

0,1 03 0,5 0,7 0,9 1,1 13
Tempo (s)

Figura 4.13 — Amplitude do fasor de terceiro harmonico da tensdo no terminal 1, correspondente ao caso real (falta 1)
e as simulag@es utilizando os modelos de arco de Kizilcay e Johns. Também foi incluida na figura, na cor cinza, a
forma de onda de tenséo real.

Na Figura 4.14 estdo apresentadas as curvas referentes aos fasores de tensdo de
terceiro harmonico no terminal da linha para a falta 2. Nela é possivel verificar a
presenca evidente do terceiro harmonico durante todo o tempo morto, indicando a
existéncia do arco secundario. Os niveis de terceiro harmonico obtidos com os modelos
de arco estéo condizentes com o caso real, embora estejam variando na forma de rampa

devido a caracteristica de velocidade de aumento do arco adotada.

Tanto para a falta 1, quanto para a falta 2, € possivel verificar a presenca de
terceiro harménico nas tensdes pré-falta medidas, cuja origem ndo pode ser identificada.
Entretanto, isso ndo prejudica o detector, que pode, na sua logica, considerar apenas o

tempo morto, quando os polos dos disjuntores estiverem abertos.
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Figura 4.14 — Amplitude do fasor de terceiro harménico da tenséo no terminal 1, correspondente ao caso real (falta 2)
e as simulagdes utilizando os modelos de arco de Kizilcay e Johns. Também foi incluida na figura, na cor cinza, a
forma de onda de tensdo real.

4.6 Consideracoes Finais

Os resultados apresentados neste capitulo indicam que as simulagGes realizadas
no ATP considerando diferentes modelos dindmicos de arco sdo capazes de reproduzir
satisfatoriamente oscilografias reais referentes a realizacdo de manobra de religamento

monopolar em uma linha de transmissao de 500 kV operada pela CEMIG GT, tanto no
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caso em que o arco é satisfatoriamente extinto quanto no caso em que a manobra nédo foi
bem sucedida. Dentre os modelos investigados, 0 modelo de Kizilcay é aquele que
apresentou melhor concordancia com os dados de medicéo. Entretanto, a capacidade do
modelo em representar o arco e prever o momento de extincdo ndo pode ser
precisamente verificada, ja que modelo precisa ser alimentado com a velocidade real de

aumento do comprimento do arco, parametro que nao esta disponivel.

Também foram investigadas duas estratégias classicas de mitigacdo de arco
secundario. Demonstrou-se que tanto a introducao de reator de neutro quanto o emprego
de chaves rapidas de aterramento sdo capazes de reduzir o tempo morto e levar a
interrupcdo do arco secundario. Dentre as duas técnicas, aquela que levou a maior
reducdo do tempo morto foi a chave de aterramento rapido, que levou a extin¢éo do arco
quase que instantaneamente nas simulagdes. Contudo, ela demanda tempo entre as
manobras. Ainda assim, com o uso da chave a linha ficou apta ao religamento mais
rapidamente do que com o uso do reator de neutro, ainda que, do ponto de vista prético,
sua implementacdo seja complexa e passivel de operagdo indevida, com graves

consequéncias.

Finalmente, foi testado um método de deteccdo de extingdo de arco secundario
baseado na estimacdo da amplitude do fasor de terceiro harmoénico. Os resultados
obtidos indicam que a tensao de terceiro harmdnico é um bom indicador da presenca de

arco secundario nos casos avaliados.
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Continuidade

5.1 Conclusoes

O sucesso do religamento monopolar esta intimamente atrelado a determinacao
da extincdo do arco secundario. Embora atualmente existam muitas técnicas para
deteccdo da extingdo em tempo real, a estimativa do tempo de extincdo ainda é
importante sob a perspectiva de intervencdes futuras (projeto, planejamento etc.) e da
determinacdo da necessidade de adocdo de medidas que favorecam a extingdo do arco

secundario, como a instalacéo de reatores com bobina de neutro.

As simulacOes realizadas neste trabalho se mostraram capazes de reproduzir o
comportamento do sistema tendo como referéncia casos reais. Com isso, € possivel que
uma representacdo como essa possa auxiliar na escolha das estratégias mais adequadas
para estudos de arco secundario.

O modelo de Kizilcay apresentou maior concordancia com 0s casos reais do que
0 modelo de Johns. Mesmo quando utilizado 0 mesmo método de deteccdo da extingao
do arco, o modelo de Johns levou a menores tempos de extin¢do, ndo reproduzindo
satisfatoriamente os dados reais. Para manter o mesmo tempo de duracdo do arco, uma
velocidade de aumento de arco bem menor, menos provavel de ocorrer, precisou ser
adotada para o modelo de Johns. Ademais, o critério de extin¢do proposto por Johns se
mostrou menos conservativo, resultando em tempos de extingdo muito menores que 0s
obtidos a partir do critério proposto para o0 modelo de Kizilcay. Portanto, tendo em vista
a natureza varidvel do arco e as incertezas a respeito da velocidade do aumento do
comprimento do arco a ser adotada em estudos, o0 método de extingdo proposto para o

modelo de Kizilcay, que se apresentou mais conservativo e mais proximo dos casos
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reais, se mostrou mais adequado para ser utilizado em estudos de religamento

monopolar.

As simulagdes utilizando o modelo dindmico de arco se mostraram Uteis para a
avaliacdo dos métodos de reducéo do tempo de duracdo do arco secundario e também na
definicdo das caracteristicas de regime permanente e transitorias dos dispositivos

associados.

A recomendacdo nos Procedimentos de Rede do ONS para determinacdo da
provavel extingdo do arco secundério, que se baseia em uma curva indicativa que se
supde ser aplicavel de forma geral aos diversos casos de interesse, indica que pode ser
oportuna uma representacdo mais precisa do fendmeno como a apresentada neste
trabalho.

Uma lacuna na modelagem do arco ainda existente estd associada a definicéo
mais precisa da velocidade de aumento do comprimento do arco a ser adotada no
modelo. Medig¢Ges de velocidade de aumento do comprimento de arco associadas a
registros de fatores como velocidade do vento, pressdo do ar e umidade, entre outros, e
considerando diversos niveis de tensdo e de corrente de arco, permitiriam avaliar a
criticidade e a probabilidade de ocorréncia de determinada velocidade de aumento do

comprimento do arco, aumentando a precisdo da analise.

A deteccdo da extincdo do arco secundario através da tensdo de terceiro
harmonico medida nos terminais da linha durante o tempo morto se mostrou
promissora, € 0s modelos de arco geraram niveis de terceiro harménico condizentes

com o caso real.

5.2 Propostas de Continuidade

Um aspecto determinante para a adocdo definitiva dos modelos de arco nos
estudos de religamento monopolar é a determinagdo de valores de velocidade de
aumento do comprimento do arco. Estudos futuros realizados a partir de testes com
medic¢des da velocidade de aumento do comprimento do arco associados com medicoes

de condi¢cdes ambientais com a finalidade de obter valores criticos de velocidade
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atrelados a probabilidade de tal velocidade ocorrer trariam grandes ganhos no estudo do

planejamento do sistema em relagéo a adogéo do religamento monopolar.

Outra lacuna que pode ser explorada sdo estudos a respeito da caracteristica estatica
do arco no ar, para arcos longos e diversos niveis de corrente. Estes dados poderiam
melhorar a precisdo dos modelos de arco atualmente utilizados. O ndmero de
oscilografias utilizadas nesse trabalho para fins de comparagdo com as simulagdes foi
bastante reduzido. Logo, seria pertinente realizar um ndmero maior de comparacdes
entre oscilografias reais de tensdo e corrente em sistemas com diferentes niveis de
tensdo e diferentes caracteristicas elétricas, considerando ou ndo métodos de supressao
de arco secundario. Essas comparac6es permitiriam uma avaliagdo melhor e mais sélida

dos modelos de arco e dos critérios de extingdo  adotados.
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Apéndice A

Caodigos Models dos modelos de arco

a) Modelo de Kizilcay

MODEL ARCOKIZILCAY L

DATA

U0 {dflt: 900}--volt/m

TO {dflt: 0.0008}--seqg

RO {dflt: 0.022}--ohm/m

alfa {dflt: -0.5} --adimensional

LO {dflt: 4.5}--m

Ti {dflt: 0.25}--s momento em que se inicia o arco secunddrio
(abertura dos disjuntores)

vliarc {dflt: 5} -- velocidade de aumento do comprimento do arco
secunddrio em m/s

INPUT iarc,i2

OUTPUT o01,02,03

VAR gl,01,02,03,larc,G,tau,rl,extin, textin, fator

HISTORY

gl {dflt: 0}--varidveis cujos termos historicos serdo usados
G {dflt: 0}

rl {dflt: 0}

INIT -- inicializacdo das varidveils
gl:=0
02:=0
03:=0
larc:=0
G:=0
tau:=0
rl:=0

extin:=0

textin:=0

fator:=1
ENDINIT
DELAY CELLS (gl):10 --numeros de células em que serad possivel
recuperar dados de varidveis histdricas
DELAY CELLS (G) :10
DELAY CELLS (rl):10
EXEC

IF T<=Ti THEN larc:=L0 --o0 arco primario tem comprimento fixo, o
secunddrio tem uma taxa de aumento aleatdria aqui definido como uma
rampa a partir do momento de interrupc¢do da falta

ELSE larc:=L0O+vlarc* (T-Ti) ENDIF

tau:=T0* (larc/L0) ** (alfa) -- constante de tempo do arco

G:=ABS (iarc)/ ((U0+RO*ABS (iarc)) *larc) --Condutdncia estaciondaria do
arco

gl :=TIMESTEP* ((G/tau)+gl* ((1/TIMESTEP)-(1/tau)))—cdlculo da

condutdncia instantdnea
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IF gl<=le-12 THEN gl:=le-12 --garante que gl ndo seja igual a zero,
para evitar erro numérico

ENDIF

rl:=1/gl --resisténcia do arco

——XAxxxAAkxxAAcritério de extincdo do arcoX*xEAxAxk

IF T<=2*TIMESTEP
THEN extin:=1 ELSE

IF AND((gl/larc)<(fator*50e-6), (((rl-
DELAY (rl, TIMESTEP,0)) /larc) /TIMESTEP) > (20000000/fator)) --Critério
para extingdo do arco
THEN
extin:=0
textin:=T
ENDIF
ENDIF

— kA ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok b ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok b ok ok kb A

ol:=1 -- saida do modelo ligada a uma chave TCAs para simular a
extincdo do arco se =0 a chave abre
o02:=extin*led4 -saida para identificar o momento de extingdo

03:=rl1l --saida do modelo deve ser ligada a um resuténcia controlada
R(TACS) type 91 disponivel "branch non linear
ENDEXEC
ENDMODEL

b) Modelo de Johns

MODEL ARCOJOHNS

DATA

Is {dflt: 46.2}--A - Pico da corrente de arco secunddrio obtida por
andlise prévia em regime permanente considerando a resisténcia do arco
igual a zero

Ip {dflt: 11000}--A - Pico da corrente de arco primario obtida por
analise prévia em regime permanente considerando a resisténcia do arco
igual a zero

tetalOp {dflt: 2.85e-5}--seg

tetals {dflt: 0.00251}--seg

L0 {dflt: 4.5}--m Comprimento inicial do arco

Ts {dflt: 0.3395}--s momento em que se inicia o arco secundario
(abertura dos disjuntores)

vlarc {dflt: 5} -- velocidade de aumento do comprimento do arco
secunddrio em m/s
deri {dflt: 15000} -- valor limite mdximo da derivada da corrente do

arco para detecgcdo da extin¢cdo momentdnea, obtido por tentativa

INPUT iarc,varc

OUTPUT o01,02,03,04

VAR
gl,ol,02,03,04,1larc,G,teta,rl,U0,extin,extin2, textin, Tr,Ti, Tf, Te,Ur, ar
co,

HISTORY

gl {dflt: O}--varidveis que possuem termos histdricos

rl {dflt: 0}

iarc {dflt: 0}
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arco {dflt: 0}
Ur {dflt: 0}
varc {dflt: 0}
INIT -- inicializacdo das varidveils
gl:=0.1
02:=
03:=
o4d:=
larc:=0
G:=0
teta:=0
rl:=0
U0:=0
extin:=0
extin2:=0
textin:=0
-—textin2:=0

Tr:=0
Ti:=0
Tf:=0
Te:=0
arco:=0
Ur:=0
ENDINIT
DELAY CELLS (gl):5 --numeros de células em que serd possivel recuperar

dados de varidveis histdricas
DELAY CELLS (rl):5

DELAY CELLS (iarc):5
DELAY CELLS (arco) :5
DELAY CELLS (Ur):5
(

DELAY CELLS (varc) :5
EXEC
IF T<=Ts+0.1 THEN larc:=L0 --o0 arco primario tem comprimento fixo, o

secunddrio tem uma taxa de aumento aleatdria aqui definida como uma
rampa a partir do momento de interrupc¢do da falta
ELSE larc:=L0+vlarc* (T-Ts) ENDIF

IF T<Ts THEN teta:=tetalp* (Ip/(100*larc))ELSE

teta:=tetals* (((Is)**(1.4))/(100*larc)) ENDIF-- constante de tempo do
arco diferentes para arco primdario e secunddrio

IF T<Ts THEN U0:=1500**larc ELSE UQ0:=7500* (Is**(-0.4))*larc ENDIF--
Tensdo estaciondria do arco diferentes para arco primdrio e secunddrio

G:=ABS (iarc) /U0 --Condutdncia estaciondria do arco
gl:=TIMESTEP* ( (G/teta)+gl* ((1/TIMESTEP)-(1/teta)))— determina gl

IF gl<=le-12 THEN gl:=1le-12 ENDIF--garante que gl ndo seja igual a
zero, para evitar erro numérico

IF gl>=lel2 THEN gl:=1lel2 ENDIF--garante que gl ndo seja infinito,
para evitar erro numérico

rl:=1/gl --resisténcia do arco
———————————— critério de extincdo do arco Kizilcay ——-——-—-——-—------

IF T<=Ts+2*TIMESTEP
THEN extin:=1 ELSE

IF AND((g/larc)<(50e-6), (((rl-
DELAY (rl, TIMESTEP,0)) /larc) /TIMESTEP) > (20000000)) --Critério para
extincdo do arco

THEN
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extin:=0

textin:=T

ENDIF
ENDIF

————————————— critério de extincdo do arco Johns ——-——-———————-——————-——-
IF ABS(iarc)<0.05*Is THEN arco:=0 ELSE arco:=1 ENDIF

IF DELAY (arco, TIMESTEP,0)>arco THEN Ti:=T ENDIF --Armazena em Ti o
tempo no qual iniciou a extingdo do arco

IF DELAY (arco, TIMESTEP,0)<arco THEN Tf:=T ENDIF --Armazena em Tf o
tempo no qual teve fim a extincdo do arco

tr:=T-Ts
Te:=Ti-Ts

IF arco=1 THEN Ur:=0 ELSE Ur:=(5+(1620*Te)/ (1.52*Is))* (tr—-
Te) *1arc*100000 ENDIF

IF T<=2*TIMESTEP THEN extin2:=1 ELSE

IF DELAY (arco, TIMESTEP,0)<arco THEN

IF

AND (DELAY (Ur, TIMESTEP, 0) >ABS (DELAY (varc, TIMESTEP, 0) ) , ABS (varc/larc)>10
00) THEN extin2:=0 ENDIF

ENDIF

ENDIF

ol:=extin -- saida do modelo ligada a uma chave TACs para simular a
extincdo do arco,; se =0, a chave abre

02:=extin*1E5 --para identificar o momento de extincdo pelo crit.
Kizilcay

o4:=extin2*1ES5--para identificar o momento de extingcdo pelo crit.
Johns.

03:=rl1l --saida do modelo deve ser ligada a uma resisténcia
controlada R(TACS) type 91 disponivel "branch non linear
ENDEXEC
ENDMODEL

c) Modelo de Mayr-Portela

MODEL ARCOMAYRPORT

--Modelo de arco baseado na tese 2010-CAMARA A.S.B.

DATA

R **********************PARAMETROS******************************
tetal {dflt: 2.8e-6} --constante de tempo do sub arco 1

teta?2 {dflt: le-5} --constante de tempo do sub arco 1

Jr {dflt: 0.05} --pardmetro

Csi {dflt: 0.4} --pardmetro Csi

n {dflt: 0.6} --pardmetro Eta =1-E

E {dflt: 0.667} --pardmetro Epsilon

Betal {dflt: 0.21443} --pardmetro Beta para faixa de corrente de arco
0A=<I<50A

Betaz2 {dflt: 0.48922} --pardmetro Beta para faixa de corrente de arco
50A=<I=<80A

Beta3 {dflt: 1.00621} --pardmetro Beta para faixa de corrente de arco
1<80A
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Bl {dflt: 804914.498} --pardmetro B para faixa de corrente de arco
0A=<I<50A

B2 {dflt: 3115983.495} --pardmetro B para faixa de corrente de arco
50A=<I=<80A

B3 {dflt: 27108523.918} --pardmetro B para faixa de corrente de arco
1<80A

k1 {dflt: 14587.6394} --pardmetro k para faixa de corrente de arco
0A=<I<50A

k2 {dflt: 4586.0379} --pardmetro k para faixa de corrente de arco
50A=<I=<80A

k3 {dflt: 1014.0630} —--pardmetro k para faixa de corrente de arco
1<80A

ml {dflt: -0.64685} —--pardmetro m para faixa de corrente de arco
0A=<I<50A
m2 {dflt: -0.34298} --pardmetro m para faixa de corrente de arco

50A=<I=<80A
m3 {dflt: 0.00310} --pardmetro m para faixa de corrente de arco 1i<80A

L0 {dflt: 5} --Comprimento Inicial do Arco em [m]
Vlarc {dflt: 11} --Velocidade de Aumento do Comprimento Inicial do
Arco em [m/s]

—_ **********************ENTRADAS F SAfDAS************************
INPUT i2,u,fill,il

OUTPUT 02,03,04,01

-—- OBS: Lembrar-se de definir se as entradas sdo de tensdo ou

-—- corrente clicando nos pontos(ndés) das entradas correspondentes no
simbolo do modelo e selecionado a grandeza adequadas (na ordem dos
pinos no modelo)

_— **********************DECLARACAO DE VARIAVEIS******************
VAR
p1,P2,91,92,rl,r2,G,m,k,B,Beta,P0,iarc,larc,extin, fator,02,03,04,01, te
ste

HISTORY --varidveilis cujos termos historicos serdo usados

gl {dflt: 0}

g2 {dflt: 0}

fator {dflt: 0}

INIT -- inicializacdo das varidveils

P1:=0

P2:=0

gl:=50

g2:=50

rl:=0.02

r2:=0.02

G:=0

k:=0

m:=0

B:=0

Beta:=0

P0:=0

iarc:=0

larc:=L0

extin:=0

fator:=1

teste:=0

ENDINIT

DELAY CELLS (gl):10 --numeros de células em que sera possivel
recuperar dados de varidvels histdricas
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DELAY CELLS (g2):10

EXEC
larc:=L0+T*Vlarc
iarc:=11+1i2

IF ABS(iarc)<50 THEN

m:=m3
k:=k3
B:=B3

Beta:=Betal3
Beta:=Betal3
ELSE IF ABS (iarc)>80 THEN

m:=m3

k:=k3

B:=B3

Beta:=Beta3

ELSE

m:=m3

k:=k3

B:=B3

Beta:=Beta3l

ENDIF
ENDIF

Pl:=il*u --poténcia consumida pelo sub arco arco 1

P2:=12*u --poténcia consumida pelo sub arco arco 2

G:=ABS (iarc)/ (larc*k* (ABS (iarc) **m) ) ——Condutdncia estaciondria do arco
PO:=B* (G**Beta) --poténcia dissipada pelo arco em equilibrio

gl:=gl* ((TIMESTEP/tetal)* ((P1/(Csi*P0))+(Jr/Csi)* (((E*g2)/gl)-1)-1)+1)
g2:=g2* ((TIMESTEP/teta2) * ((P2/ (n*P0) )+ (Jr/n)* ((g2/(E*gl))-1)-1)+1)

IF gl<=le-12 THEN gl:=le-12
ENDIF
IF g2<=le-12 THEN g2:=le-12
ENDIF

IF gl>lel2 THEN gl:=lel2

ENDIF

IF g2>1el2 THEN g2:=lel2

ENDIF

rl:=1/gl --resisténcia do subarco 1
r2:=1/g2 --resisténcia do subarco 2

--saidas do modelo devem ser ligadas a uma resisténcia controlada
R(TACS) type 91 disponivel "branch non linear”

ol:=rl
02:=r2
o03:=11
04:=12
ENDEXEC
ENDMODEL
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