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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados do estudo do conteido harmodnico e da variacdo do
comprimento de arcos elétricos longos, com comprimento inicial superior a 4 m. Os resultados
decorreram da andlise de uma grande quantidade de dados obtidos de 647 ensaios realizados em
ambiente nao confinado em um trecho experimental de linha de transmissdo aérea de 500 kV.
Diversos niveis de corrente de arco foram abrangidos, desde 15 A até 10.000 At

O contetdo harmonico da tensdo e da corrente dos arcos foi analisado através da Trans-
formada de Fourier Discreta em Tempo Reduzido. Mediante um tratamento estatistico, este con-
teddo harmonico possibilitou a consolidacdo da assinatura harmodnica dos arcos estudados. Uma
contribuicao importante da pesquisa consiste na verificagdo de que o contetido harmonico do arco
pode ser utilizado para identificar o momento a partir do qual o arco elétrico se encontra com
suas caracteristicas elétricas estabilizadas. A partir deste instante os parametros elétricos do arco
podem ser utilizados para obten¢do de um modelo matematico.

Utilizando-se do conteido harmonico e de registros visuais, a variagdo de comprimento
foi obtida para 69 arcos. Esta andlise inicial permite que se tenha uma noc¢ao da velocidade de
alongamento destes arcos em relacdo ao seu nivel de corrente. Permitiu também a obtencdo de
um gradiente de tensdo mais preciso dos arcos, considerando-se tanto o alongamento quanto a
estabilidade destes.

Por fim, este trabalho tem por objetivo apresentar resultados que fornecam caracteristicas
e informagdes relevantes a obten¢do de um modelo matemdtico de arco elétrico secundério ade-
quado para o estudo da Manobra de Abertura e Religamento Monopolar. O contetido harmonico é
identificado como uma ferramenta eficaz para caracterizacdo da estabilidade destes arcos e o a-
longamento € um dos principais fatores relacionados com a extin¢@o e duracio do arco secunda-

rio.

Palavras-chave: Arco secundario. Comprimento do arco. Contetido harmonico. Instante de esta-

bilizacdo do arco. Manobra de abertura e religamento monopolar.
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ABSTRACT

This document presents results related to harmonic content and length variation of long
electrical arcs in air, with initial length of 4 m. The results are based in the analysis of a data-
base containing 647 experiments in non-confined environment of an experimental aerial 500 kV
transmission line. The current range analyzed lies between 15 A,,s and 10,000 A,

The harmonic contents of voltage and current of electrical arcs were analyzed by the
Short Time Discrete Fourier Transform. Using a statistic treatment this harmonic content al-
lowed to consolidate the harmonic signature of the arcs in study. Furthermore, in the present
work it was proposed that the harmonic content of an electrical arc defines the moment when the
electric arc has its electrical characteristics stabilized. This instant is crucial to obtain the cor-
rect arc electrical parameters that will used to represent the arc.

Using the harmonic content and visual data, the variation in length was obtained for 69
arcs. This initial analysis lead to arc elongation velocity regarding the current level and permit-
ted to obtaining a more precise arc voltage gradient, considering both elongation as its stability.

Finally, this work aims to supply relevant characteristics and information to obtaining a
secondary arc model useful to the Single-Phase Autoreclosing Maneuver study. The harmonic
content is an efficient way to characterize these arcs and the arc elongation is one of the main

factors related to the duration and self-extinction of the secondary arc.

Keywords: Secondary arc. Arc length. Harmonic analysis. Instant of arc stabilization. Single-

phase autoreclosing, SPAR.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A maioria das perturbagdes de um sistema elétrico ocorre nas linhas de transmissdo. Para
que se tenha uma nocdo quantitativa deste predominio, observagdes em um sistema de
500 kV de médio porte, analisado durante uma década, mostraram que cerca de 87 % das
interrup¢des acidentais no fornecimento de energia envolviam problemas nas linhas de
transmissao [1]. Dentre estas perturbacdes que ocorrem nas linhas de transmissao a falta do
tipo monofésica e transitdria, ou seja, ndo permanente, ¢ a mais comum. Esta caracteristica
¢ ainda mais acentuada as linhas de alta (>69 kV) e extra-alta tensdo (>230 kV), nas quais o
espacamento entre os condutores de cada fase € maior, o que dificulta a ocorréncia de faltas
entre fases. A tabela 1.1, retirada de Frontin [2], ilustra este fato ao mostrar o nimero de
faltas de natureza elétrica ocorridas no Sistema Interligado Nacional (SIN) no ano de 2006.
A falta monofasica (curto fase-terra) responde por 73% do total das faltas nas linhas de

138 kV enquanto nas linhas de 500 kV este tipo de falta ja responde por 91% do total.

Tabela 1.1: Ocorréncia de faltas de natureza elétrica no SIN em 2006, retirada de Frontin [2].

Naturezas Elétricas- 2006

Tensao
(kv) 01 02 03 04 34 99 Demais Total
138 1962 136 129 32 42 17 102 2700
230 447 26 10 25 3 6 13 530
345 118 8 0 T3 0 5 8 152
440 40 2 0 1 0 1 1 45
500 293 5 2 9 1 3 10 323 Lagusa:
01 - curto fase-tarra
750 e 0 0 0 0 1 0 9 02 —curto bifdsico
03 —curto trifasico
TOTAL 2868 177 141 360 46 33 134 3759 04— curto bifasico-terra
34— curto trifasico-terra
(%) 76,30 4,71 3,75 9,58 1,22 0,88 3,56 1000 99 - sem natureza détrica

Tais caracteristicas sdo especialmente relevantes quando é o SIN que estd em ques-

tdo. Isto porque o SIN € um sistema de grande porte com forte predominancia de geracao



hidroelétrica, o que acarreta em boa parte da geracdo estar localizada distante dos centros
de carga. Linhas de transmissdo extensas e de elevada tensdo sdo entdo utilizadas para ligar
os centros de geracdo aos de carga. Portanto, pelos dados apresentados, esta peculiaridade o
torna especialmente susceptivel as faltas do tipo monofésico e transitério, evidenciando a
necessidade de se lidar eficazmente com tal disturbio, principalmente quando se considera a
importancia que algumas dessas linhas de transmissdo, integrantes de importantes troncos
de ligacdo, t€m para a estabilidade do sistema como um todo. Além disso, segundo o Ope-
rador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), somente para o periodo de 2012 - 2014 estao
previstos 7.462 km de novas linhas de transmissao em 500 kV [3]. Adotar medidas adequa-
das para lidar com as faltas monofdsicas transitdrias ja durante as etapas de projeto e cons-
trucao destas linhas influenciaria positivamente na confiabilidade do sistema. Na fig. 1.1 é
mostrado o panorama atual do sistema de transmissao do SIN [4], incluindo as linhas de
transmissao previstas para entrarem em operagao.

As faltas monofésicas transitdrias sdo originadas por sobretensdes transitérias capa-
zes de superar a capacidade dielétrica do ar, rompendo o seu isolamento e estabelecendo
um caminho de baixa impedéncia para o fluxo de corrente entre o condutor de uma das fa-
ses e a terra, o que impede que a transmissao de energia continue ocorrendo neste condutor.
Neste caminho, chamado de arco elétrico, o ar encontra-se ionizado, um estado instavel no
qual o ar passa a ter baixa impedancia, e poderd permanecer assim por tempo indetermina-
do enquanto uma corrente suficiente fluir por esse caminho.

Quando as linhas de transmissdo sdo acometidas por tal distirbio faz-se necessaria
uma intervenc¢do dos sistemas de protecdo que o elimine rapidamente de forma a manter a
estabilidade do sistema e restabelecer o fornecimento de energia. Duas manobras possiveis
para eliminar faltas transitérias envolvendo somente uma fase sdo a manobra de abertura e
religamento trifdsico e a manobra de abertura e religamento monofdsico ou monopolar
(MRM). Em ambas visa-se eliminar o arco elétrico suprimindo a corrente que o alimenta.

Na manobra de abertura e religamento trifasico, largamente utilizada pelas empresas
do setor elétrico no Brasil atualmente, a fase sob falta e as fases sds sdo abertas pelos dis-
juntores. A linha fica isolada em seus dois extremos interrompendo totalmente o fluxo de
poténcia no trecho sob falta. Esta situacdo é mantida por um tempo pré-determinado, duran-

te o qual ha alta probabilidade de extin¢do da falta, e apés o qual a linha € novamente reco-



nectada ao sistema. Esta solucdo implica em uma perturbacao relativa mais severa ao sis-
tema, pois para evitar sobretensdes elevadas na manobra de religamento o tempo de abertu-

ra da linha € relativamente longo, com influéncia negativa na estabilidade eletromecanica e

na qualidade do fornecimento de energia.
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Figura 1.1: Sistema de Transmissdo SIN - Horizonte 2012.

Ja na MRM apenas a fase sob falta € desconectada nas suas extremidades por um in-
tervalo de tempo pré-determinado, denominado tempo morto, tipicamente entre 0,5 e 1 se-
gundo, em que se assegura uma alta probabilidade de extincdo do arco. Apds este tempo a

linha € religada. Durante toda a manobra as demais fases continuam a transmitir energia,



possibilitando um fluxo em torno de 54% da poténcia total no caso de linhas simples e até
75% nas linhas com circuitos duplos [5]. Esta caracteristica concede 8 MRM algumas van-
tagens perante a manobra trifdsica, que conferem ao todo uma perturba¢do muito menor ao
sistema:

— Melhor estabilidade no estado transitorio;

— Reducio das sobretensdes no religamento;

— Reducao de oscilagdes torcionais nos rotores dos geradores [6];
— Continuidade da transmissdo de poténcia.

Obviamente, a MRM apenas serd mais vantajosa se ela possuir um alto indice de
sucesso na extin¢do do arco elétrico durante o tempo morto, pois caso haja falha, ou seja, o
religamento ocorra com a falta ainda presente, uma nova manobra de abertura na linha, do
tipo trifasica, serd necessaria, impondo uma perturba¢do muito maior ao sistema. O sucesso
na operacao da MRM estd diretamente ligado ao comportamento do arco secundario duran-
te a execucdo da manobra. O arco elétrico que se estabelece no inicio do defeito € denomi-
nado "arco primdrio", sendo o arco elétrico existente apds a abertura dos terminais da fase
sob defeito denominado de "arco secundério".

Esse arco secunddrio se mantém devido ao acoplamento capacitivo e indutivo entre
a fase sob falta e as demais fases em operacdo, que impdem uma tensao na fase sob defeito
e uma corrente fluindo pelo arco secundério. O éxito da MRM depende da extincdo desse
arco secundario durante o periodo de tempo morto, que, por sua vez, deve ser 0 menor pos-
sivel visando minimizar distirbios ao sistema. Entretanto o comportamento do arco secun-
déario € muito complexo, o que torna sua previsao uma tarefa dificil.

Muitos j4 foram os modelos propostos para caracterizar o comportamento do arco
elétrico, mas devido a sua citada complexidade nao ha ainda um modelo unico que repro-
duza razoavelmente o seu comportamento como um todo. De forma geral cada modelo se
utiliza de simplifica¢cdes aplicaveis as condi¢des especificas do tipo de arco elétrico que se
pretende caracterizar, nao representando com fidelidade o arco elétrico em outras circuns-
tancias. Além disso, os modelos de arco elétrico disponiveis na literatura atualmente foram
desenvolvidos majoritariamente associando a ocorréncia do fendmeno em disjuntores. Es-

ses modelos nao levam em consideragdo alguns dos parametros citados que influenciam na



extin¢ao do arco secunddrio, o que gera a necessidade de um modelo de arco mais confidvel
para aplicagdo em arcos secundarios.

Tal modelo resultaria em andlises mais precisas e seguras para cada tipo de linha em
relacdo a aplicabilidade da MRM. Isto possibilitaria, por exemplo, para cada falta ocorrida,
saber de antemao se a MRM poderia seguramente sanar o problema ou se a manobra trifa-
sica € a que deveria ser adotada j4 a principio. No caso da MRM ser efetuada, permitiria um
melhor dimensionamento do tempo em que a fase sob falta necessita ficar aberta para ex-
tinguir o arco elétrico, resultando em menor distirbio ao sistema. Ainda, durante a fase de
projeto da linha possibilitaria uma diminuicdo nos custos do empreendimento, visto que as
andlises usuais tendem a ser conservativas € imprecisas, resultando na aquisi¢do de equi-
pamentos superdimensionados.

Na busca de um modelo que atendesse a essas expectativas, iniciou-se em 2004 a
realizacdo de uma série de ensaios de arco elétrico em linhas de transmissdo. Estes
experimentos fazem parte do projeto de P&D ANEEL da carteira de FURNAS Centrais
Elétricas S.A. intitulado: “Modelagem de Arco Elétrico para Estudos de Religamento
Monofasico” desenvolvido e coordenado pela Coordenagdo dos Programas de Pos-
Graduacdo em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRYIJ),
tendo a participacdo da FEEC/UNICAMP no tratamento dos dados e a parte experimental
realizada no laboratorio de alta tensdo do Centro de Pesquisas em Energia Elétrica

(CEPEL).

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho faz parte do projeto de pesquisa citado e tem por objetivo forne-
cer, a partir dos dados dos ensaios, caracteristicas e informacgdes relevantes a obtencio de
um modelo de arco elétrico adequado para o estudo da MRM. Mais especificamente, neste
trabalho s@o analisados o contetido harmodnico e a variacdo de comprimento dos arcos elé-
tricos gerados nos ensaios de campo. O conteido harmdnico vem se mostrando uma eficaz

ferramenta na caracterizacdo destes arcos tanto para andlises no dominio da frequéncia co-



mo no dominio do tempo, ou ainda no dominio hibrido tempo-frequéncia. Ja a variagdao de

comprimento € de extrema relevincia na andlise da extin¢do e duracio do arco secundério.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente texto esta dividido em 7 capitulos, o primeiro capitulo compreende a in-
troducao geral do trabalho.

O capitulo 2 traz um breve estudo sobre a manobra de abertura e religamento mono-
fasico, conceituando arco secunddrio e apresentado estratégias cldssicas para reducao deste
arco.

No capitulo 3 o arco elétrico € analisado com mais detalhes, dando-se énfase aos ar-
cos elétricos longos no ar, como os estudados neste trabalho.

No capitulo 4 € descrito como os ensaios de arcos elétricos, que serviram de base
para este trabalho, foram realizados.

O capitulo 5 mostra o tratamento numérico inicial para validacdo dos dados de en-
saios recebidos, descreve como a andlise harmonica € efetuada e por fim apresenta os resul-
tados estatisticos obtidos para o contetido harmodnico dos arcos.

No capitulo 6 € descrita a metodologia para a estimativa de comprimento dos arcos
elétrico. Sao apresentados uma técnica para determinacdo do momento em que o arco pode
ser considerado estdvel, os resultados acerca da estimativa de comprimento e também al-
guns resultados referentes ao gradiente de tensdo do arco elétrico.

O capitulo 7 é reservado para as conclusdes do trabalho e sugestdes de trabalhos fu-

turos.
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2 ESTUDO DA MANOBRA DE ABERTURA E RELIGA-
MENTO MONOFASICO

2.1 FALTA MONOFASICA TRANSITORIA

Uma falta em uma linha de transmissdo pode ser caracterizada como um distirbio
capaz de comprometer a integridade desta linha com relagdo a sua continuidade ou isola-
cdo, acarretando a interrupgao total ou parcial da transmissdo de energia a carga, devido ao
caminho de baixa impedancia que surge no ponto da falta.

O tipo de falta pode ser classificado quanto ao nimero de fases envolvidas (e se en-
volvem ou ndo a terra) e quanto ao seu tempo de duragdo. Com relacdo ao nimero de fases,
¢ classificada como monofésica, bifdsica ou trifasica, quando envolve uma, duas ou trés
fases, respectivamente, estando a presenga da terra assegurada na monofésica e facultada
nas demais. Quanto ao tempo de duragdo uma falta pode ser do tipo permanente ou do tipo
transitoria. O tipo permanente estd associado a problemas na estrutura fisica das linhas de
transmissao - como queda de um ou mais condutores, queda de uma torre, contato direto
dos condutores com a vegetacao, entre outros - € demanda um tempo considerdvel para sua
eliminacdo. J4 a falta transitéria ndo compromete a estrutura da linha, desta forma a trans-
missdo de energia pode ser restabelecida em um tempo bem menor se comparado ao da
falta permanente, caso o sistema de protecdo atue corretamente.

Mesmo apresentando uma menor severidade, o estudo das faltas transitorias € es-
sencial, visto ser este o tipo mais comum de distdrbio nas linhas de transmissdo, destacan-
do-se por sua frequéncia a falta monofdasica transitéria, como ressaltado na tabela 1.1. Do
ponto de vista elétrico, esse tipo de falta pode ser entendido como um curto-circuito entre
uma das fases e a terra, por onde fluird a corrente do sistema enquanto a falta ndo for elimi-
nada.

Apesar de ocorréncias como queimadas e a proximidade dos cabos com a vegetacao
serem capazes de desencadear uma falta monofdasica transitéria, sdo as descargas elétricas

atmosféricas o seu principal agente causador. Essas descargas quando atingem as linhas de
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transmissdo podem causar uma elevada sobretensdo na linha e superar a capacidade dielé-
trica do ar responsdvel pelo isolamento entre uma das fases e a terra, rompendo tal isola-
mento e estabelecendo um caminho de baixa impedancia para o fluxo de corrente. Nesse
caminho formado, chamado de arco elétrico, o ar encontra-se ionizado (um estado instavel
no qual possui baixa impedancia) e poderd permanecer assim por tempo indeterminado
enquanto uma corrente suficientemente elevada fluir pelo caminho. Se esta corrente dimi-
nuir, chegando-se a um ponto em que esse estado instdvel ndo se sustente, o arco se extin-
guird e o ar readquirird suas caracteristicas dielétricas apés um pequeno periodo. Uma a-

bordagem mais detalhada sobre arcos elétricos sera feita adiante no capitulo 3.

2.2 MANOBRA DE ABERTURA E RELIGAMENTO MONOFASICO

Com a ocorréncia de uma falta monofésica transitéria em uma linha de transmissao
o sistema de protecdo devera ser acionado visando eliminar a falta com consequente resta-
belecimento da operacdo normal da linha. Para isso a protecao agird de forma a suprimir a
corrente que flui pelo arco e o0 mantém ativo. Como visto na se¢do 1.1 basicamente duas
manobras de protecdo sdo possiveis para tal fim, a saber, a manobra de abertura e religa-
mento trifdsico e a MRM, tendo sido descritos também na citada se¢do as vantagens que a
segunda possui no que diz respeito a estabilidade do sistema.

Durante uma MRM tradicional, a fase sob falta € detectada e aberta em seus dois
terminais pelos disjuntores, permanecendo nesta situacdo por um tempo pré-determinado
(tempo morto) e apds os disjuntores fecham, havendo o religamento automético da fase. O
tempo morto € definido a partir de condi¢des de operacio do sistema em estudos de regime
permanente, onde, entre outros, € avaliada a estabilidade eletromecénica do sistema. Visan-
do minimizar os efeitos nocivos da falta, ele deve assegurar uma alta probabilidade de ex-
tincdo do arco dentro de um intervalo que ndo comprometa a estabilidade do sistema, sendo
tipicamente utilizados valores entre 0,5 e 1 segundo. Uma vez definido, este tempo morto é
aplicado invariavelmente na MRM, independente da falta ter sido eliminada em um tempo
menor ou mesmo nao ser eliminada dentro deste periodo. Esta dltima situacao resulta numa

atuacdo indesejada da MRM com o religamento feito com a fase ainda sob falta, deman-
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dando uma nova atuacdo do sistema de prote¢do. A fig. 2.1 esquematiza ambas situacdes

em uma MRM.
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Figura 2.1: Esquema simplificado de religamento monopolar tradicional.

A extin¢do do arco secunddrio durante o tempo morto estabelecido é, portanto, cru-
cial para o sucesso da MRM, ja que somente nesta condi¢ao a fase da linha deve ser religa-
da. A manutencdo do arco secundario se d4 devido a corrente que continua a fluir na fase
em falta mesmo apds sua abertura, que € resultante do acoplamento capacitivo e indutivo
que a fase em falta possui com as fases sas. A fracdo de corrente de arco secundario oriunda
do acoplamento capacitivo € proporcional ao comprimento da linha e a tens@o nas fases sas
[7], e no caso de linha em vazio ou em carga leve € consideravelmente maior do que o aco-
plamento indutivo. Um circuito equivalente simplificado de uma linha em falta durante
uma MRM ¢€ mostrado na fig. 2.2.

Virios fatores influenciam o arco secundério e a sua extingdo, entre os quais pode-
se citar: o comprimento da linha de transmiss@o, ponto de ocorréncia da falta ao longo da
linha, nivel da corrente que flui pelo arco, niveis de compensag¢do da linha, nivel de tensao
da linha, distancia de isolamento entre fases e fase-terra, variaveis aleatérias climaticas co-
mo o vento, umidade e temperatura, além da prépria interagdo arco-rede nos terminais do

arco. Dentre estes, o nivel da corrente de arco secundario € o parametro mais utilizado na
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literatura para considerar a probabilidade de extin¢do do arco dentro de um periodo relati-
vamente curto, compativel com o de um tempo morto. Para as linhas de transmissdo de alta
e de extra alta tensdo, atualmente os valores de referéncia apontam valores maximos de
correntes de arco secunddrio em torno de 50 A.f como valores indicativos de limites para
uma alta probabilidade de extin¢do do arco secundério em um periodo menor que 500 ms.
Apesar da énfase dada a corrente de arco secunddrio, os demais fatores citados sdo também

importantes e devem ser analisados adequadamente.
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Figura 2.2: Circuito equivalente em uma manobra de religamento monofdsico.

Um critério para determinar se o arco secunddrio se extinguird em até 500 ms para
uma determinada linha, adotado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), con-
siste na utilizacdo de uma curva "Corrente de arco x Primeiro pico da tensdo de restabele-
cimento transitério (TRT) da chave que simula a falta" obtida em laboratério (fig. 2.3, reti-
rada de Camara [8]). Por este critério, para que a extin¢do do arco secunddrio ocorra em até
500 ms, € necessario que tanto o ultimo pico de corrente de arco secundario quanto o pri-
meiro pico da TRT da chave que simula a falta em regime transitério, ao fim de um tempo
de morto 500 ms, estejam dentro da zona de provavel extin¢ao do arco. Correntes maiores,
acima de 100 A, resultam em risco considerdvel de ndo extingdo do arco no periodo [5, 9-
12]. Deve-se ressaltar que a curva da fig. 2.3 foi obtida em laboratdrio para um nivel de
tensdo especifico, provavelmente 440 kV (esta informacdo ndo pode ser confirmada), € os
resultados ndo podem ser generalizados para qualquer nivel de tensdo, uma vez que o arco
elétrico ndo apresenta caracteristicas lineares. Desta forma a utilizag¢@o indiscriminada deste

critério pode ocasionar andlises incorretas.
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Niveis de corrente de arco secundario adequados a sua extincao sdao observados em
linhas de transmissdo curtas, nas quais a MRM pode ser adotada com alta eficiéncia. Ja
para linhas longas, a tendéncia € de que as correntes sejam altas suficientes para manter o
arco ativo por um longo periodo a ponto de tornar a MRM invidvel. Neste caso, para que a
manobra possa ser utilizada, € necessdrio que alguma medida seja tomada no sentido de
reduzir a corrente de arco secunddrio. Na secdo seguinte dois métodos para se alcangar este

objetivo serdo descritos.
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Figura 2.3: Corrente de arco x Primeiro pico da tensdo de restabelecimento transitério (TRT), retirada de
Camara [8].

Por fim, mesmo com a extin¢cdo do arco secundario, € importante citar que o €xito
da MRM ainda depende do valor da tensdo de restabelecimento que se segue apos o feno-
meno. Apds a extingdo, o caminho ionizado pelo arco permanece com particulas residuais
ionizadas e com uma alta temperatura, caracteristicas que contribuem para a diminui¢do da
capacidade dielétrica naquela regido. As condi¢des normais ndo demoram a serem readqui-
ridas, mas caso a tensdo de restabelecimento supere esta capacidade dielétrica durante o

processo, pode haver a reigni¢ao do arco elétrico e consequente reaparecimento da falta.
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2.3 METODOS PARA REDUCAO DA CORRENTE DE ARCO SECUNDARIO

Quando os parametros de uma linha de transmissdo sdo tais que propiciam a forma-
cdo de correntes de arco secunddrio elevadas € necessdrio a utilizacdo de alguma técnica
que reduza estas correntes para que a MRM possa ser empregada de forma eficiente e segu-
ra. Dois métodos tradicionais para este fim sdo o método do Reator de Neutro e o método
das Chaves de Aterramento Répido.

No método do Reator de Neutro a corrente de arco secunddrio € minimizada tentan-
do-se neutralizar a capacitancia mutua entre as fases, o que pode ser conseguido através de
reatores em derivacdo na linha. Como a maioria das linhas EAT longas ja possui um banco
de reatores em derivagdo para reduzir o Efeito Ferranti o que o método propde € a adi¢do de
um quarto reator corretamente dimensionado conectado entre o neutro do banco de reatores
existente e a terra, conforme a fig. 2.4. Por este reator, o chamado reator de neutro (Xn),

flui corrente somente durante a ocorréncia de algum desequilibrio envolvendo a terra.

Figura 2.4: : Esquema de conexio de reatores em derivagdo com 4 pernas.

Escolhendo-se adequadamente a reatdncia Xn € possivel obter uma reatancia mutua
que minimize ou até mesmo anule o acoplamento capacitivo entre as fases durante a falta
monofésica. O fator de qualidade do reator de neutro normalmente ¢ muito menor do que o
do reator de fase (alto valor de resisténcia comparado com o valor da reatancia do reator), o
que ajuda a reduzir a corrente de arco secundério. Estudos mostraram que utilizar apenas

este método € suficiente para assegurar alta probabilidade de extin¢do do arco secundério
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para linhas de transmissdo de grande porte, como por exemplo linhas de 500 kV e 900 km
de comprimento [13].

No método das Chaves de Aterramento Rapido, chaves de aterramento de alta velo-
cidade sao instaladas nos terminais de cada fase da linha de transmissao como ilustrado na
fig. 2.5. Quando ha uma falta monofésica, apds abertura dos disjuntores da fase atingida, o
sistema de protecdo aciona as chaves de aterramento na fase aberta. O fechamento das cha-
ves nas extremidades da fase forma um caminho de menor impedancia se comparada com a
impedancia do arco secundério. Ocorre entdo uma sensivel diminui¢ao da corrente que ali-
menta o arco secunddrio, que resulta numa elevada possibilidade de sucesso na extingdo
deste arco. No religamento, as chaves de alta velocidade sdo abertas antes do fechamento

disjuntor, restabelecendo as condi¢des normais da linha.
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Figura 2.5: Esquema trifdsico de conexdo de chaves de aterramento de alta velocidade.

Este método apresenta uma grande eficiéncia, com o arco secundario extinguindo-se
quase que instantaneamente apds o fechamento das chaves [14]. Entretanto a sua implanta-
cdo requer um sofisticado sistema de controle e um elevado custo. Por isso, este método €
empregado principalmente quando as correntes de arco secundério sdo elevadas e ndo con-
seguem ser adequadamente reduzidas somente com o uso de reatores de neutro. No caso de
linhas sem compensag¢do (linhas mais curtas) onde ndo existe o banco de reatores para ins-
talar o reator de neutro, as correntes de arco secunddrio normalmente apresentam amplitu-
des menores [15], pois hd uma relagdo direta entre a amplitude da corrente de arco secunda-

rio e o comprimento da linha.



16



17

3 ARCO ELETRICO

3.1 FORMACAO, SUSTENTACAO E EXTINCAO DE UM ARCO ELETRICO

O arco elétrico € uma descarga autossustentada que ocorre em um meio ionizado de
baixa impedancia, capaz de suportar grandes correntes. Sua formacao, portanto, depende da
existéncia de uma diferenca de potencial entre um catodo e um anodo grande o suficiente
para ionizar o meio isolante que os separa.

A ionizagdo € um processo no qual os d&tomos ou as substancias sao dissociados nos
ions que os constituem. A presenca dos ions livres sdo os responsdveis pela elevada condu-
tibilidade elétrica que o meio passa a apresentar. Para os arcos elétricos estudados neste
trabalho € de interesse o entendimento de como ocorre a ioniza¢do do ar, por ser este o
meio isolante rompido durante as faltas monofésicas transitorias.

Quando da existéncia de terminais onde existe elevada diferenca de potencial, al-
guns poucos ions e elétrons que existem naturalmente no ar sdo atraidos para os termi-
nais [16]. O mesmo também ocorre com algumas particulas neutras que sdo polarizadas
pela influéncia do campo elétrico presente. Esses ions durante seu deslocamento chocam-se
com outras moléculas e &tomos presentes no ar. A ioniza¢ao ocorrerd quando a energia pre-
sente nestas colisdes for suficiente para dissociar as moléculas e dtomos que recebem o
impacto em novos ions, e estes novos fons também terdo energia suficiente para formar
novos ions, possibilitando o efeito cascata necessdrio para a formag¢do e manuten¢do de um
meio ionizado.

Paralelamente, estas colisdes resultam em um aumento da temperatura, permitindo
que o processo de ionizacdo térmica também aconteca. A ionizac¢do térmica ocorre quando
a temperatura € elevada a tal ponto que a energia vibracional das moléculas e dtomos au-
menta de forma a permitir que elétrons das camadas mais externas dos 4&tomos possam ser
expulsos de suas 6rbitas. Quanto maior a temperatura, mais elétrons serdo expulsos, intensi-

ficando a ionizacao.
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Estas duas formas de ionizac¢do s@o as principais responsaveis pela formag¢ao do ca-
minho de gés ionizado que surge entre os terminais. Este caminho possui uma distribui¢ao
praticamente neutra, ou seja, com concentragcdes similares de particulas positivas e negati-
vas, as quais possuem um comportamento coletivo, o que resulta no estado de matéria co-
nhecido como plasma. Se algum desequilibrio entre as densidades de carga surgir, forcas
eletroestdticas atuardo rapidamente de forma a restaurar a condicdo de neutralidade. O
plasma apresenta alta condutividade elétrica, favorecendo a presencga de altas correntes elé-
tricas durante a vigéncia de um arco elétrico [17].

Simultaneamente ao processo de ioniza¢do ocorre o fendmeno de recombinacio,
que justamente faz o papel oposto da ionizacdo ao provocar a diminui¢do das particulas
ionizadas com formagdo de atomos e moléculas neutros. Para que haja a recombinacdo €
necessdrio que as particulas idnicas combinantes fiquem préximas por tempo suficiente.
Assim a recombinacio ocorre com mais facilidade nas temperaturas mais baixas e sob pres-
s0es maiores, onde a agitacdo € menor, e quando hd presenca elevada de fons no meio, o
que aumenta a probabilidade de haver particulas combinantes proximas. A interacdo entre o
processo de ionizagdo e de recombinacdo culmina em um equilibrio dinAmico que acompa-
nhard o arco durante a sua existéncia.

Desta forma, para a sustentacdo de um arco elétrico € necessario que lhe seja forne-
cida energia suficiente para manter o fenOmeno de ioniza¢do maior, ou a0 menos em equi-
librio, com o fendmeno de recombinagdo, e que esta energia seja também capaz de suprir as
perdas de energia que sdo cedidas ao meio externo.

As perdas de energia ao meio externo sdo principalmente devido aos fendmenos de
conducdo, conveccao e radiagdo. A conducdo é a maior responsdvel pela perda de energia
do arco elétrico ao meio externo [18], ocorre na forma de calor, resultante da movimenta-
cdo das particulas eletricamente carregadas na superficie do arco que se chocam as particu-
las ao redor. O efeito da conveccdo contribui para o deslocamento da coluna do plasma pelo
ambiente, ou seja, para o alongamento do arco, o que aumenta a drea superficial do arco,
intensificando os efeitos do fendmeno de conducdo. As perdas por radiacdo sdo devidas a
fendmenos como o de radiac@o continua e de mudangas espectrais de banda e linha.

Quando ocorre alguma alteracdo que influencie no complexo equilibrio energético

formado, como, por exemplo, mudanga da intensidade da corrente que flui pelo caminho
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ionizado, o arco se ajustard a um novo estado de equilibrio ou, na impossibilidade deste, se
extinguird. A fig. 3.1 exemplifica o desenvolvimento de um arco elétrico desde sua igni¢do
até a sua extingdo. Este arco foi gerado em ensaio de campo que serd devidamente aborda-
do no capitulo 4. No caso deste arco experimental a sua extingdo decorre do fato da tensao
imposta aos terminais do arco ter sido suprimida (a fonte é desligada), distinguindo-o do
que ocorre num arco real.

A extingdo do arco elétrico se caracteriza pela transformagdo do plasma condutor
em um meio isolante capaz de suportar a tensdao imposta pelos eletrodos que determinavam
os terminais do arco. Em outras palavras, a extin¢do do arco elétrico ocorre quando o ar
ionizado readquire suas caracteristicas dielétricas e a corrente que fluia pelo caminho ioni-
zado formado pelo arco cessa de forma definitiva.

Para que a extin¢do de um arco elétrico ativo ocorra € necessario que a energia re-
cebida por ele ndo seja capaz de sustentar um minimo de ionizacdo do meio para sua manu-
tencdo. No caso dos arcos elétricos em linhas de transmissdo de corrente alternada, esta
situacdo acontecerd a cada meio ciclo, quando da passagem pelo zero da corrente que ali-
menta o arco.

Entretanto, o fato do valor da corrente de arco passar por zero em um determinado
instante ndo € suficiente para assegurar a extin¢gdo do arco. Para a extin¢ao ser concretizada
€ necessdrio que o meio se regenere dieletricamente para resistir a tensdo da rede que volta-
rd a ser imposta sobre os terminais do arco durante o proximo ciclo. Caso a tensao transito-
ria de restabelecimento que surge logo apds a extincao do arco seja maior do que a suporta-
bilidade dielétrica do meio em reestruturacdo em algum momento haverd reignicdao do arco
elétrico.

Cabe salientar aqui que ap0s a extingdo arco ha temporariamente um canal de ele-
vada temperatura e com resquicios de particulas ionizadas que dificultam o restabelecimen-
to das caracteristicas dielétricas do ar e favorecem a reigni¢do do arco elétrico. Este canal
pode ser notado nos dois ultimos quadros da fig. 3.1, e serd mais efetivo quanto maior a
corrente que flufa pelo arco antes da extincdo. Este € um dos motivos pelo qual os arcos
elétricos de correntes elevadas podem durar um grande tempo, ou até mesmo nao se extin-
guirem naturalmente. O canal extingue-se gradativamente a medida que se esfria e suas

particulas ionizadas sdo eliminadas.
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Figura 3.1: Desenvolvimento de um arco elétrico experimental no ar.
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Durante o processo de extin¢ao do arco ha entdo, a cada passagem por zero da cor-
rente, uma verdadeira corrida entre a capacidade de restabelecimento dielétrico do meio e o
aumento da TTR. Toda vez que a TTR supera a capacidade dielétrica, hd a reigni¢do do
arco que buscard entdo seu equilibrio para as condi¢cdes que lhe sdo impostas. Até a extin-
cdo definitiva muitas reigni¢cdes podem ocorrer, € se estas reigni¢des ocorrerem quando a
tensdo ja se encontrar em um alto valor absoluto, pulsos elevados de corrente poderado afli-
gir ao arco, alterando substancialmente suas caracteristicas elétricas caracterizando um es-
tado de instabilidade deste arco [19]. A fig. 3.2, retirada de Prikler [19], ilustra esta situacio
para um arco secunddrio gerado em um ensaio em uma linha de 400 kV, onde um pouco
apo6s 0.9 s os pulsos de corrente se iniciam, alterando o padrdo das curvas de tensdo e cor-

rente que ocorria até entdo. O arco se extingue definitivamente apenas em torno de 1,15 s.
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Figura 3.2: Curvas de tensdo e corrente para um ensaio de arco elétrico em linha de 400 kV, retirada de
Prikler [19].

3.2 MODELAGEM DO ARCO ELETRICO

Um modelo matemdtico € uma representacdo ou interpretacdo simplificada
da realidade, ou uma interpretacdo de um fragmento de um sistema, segundo uma estrutura
de conceitos mentais ou experimentais. Dessa forma, também pode ser definido como o

resultado do processo de produzir uma representacdo abstrata, conceitual, grafica ou visual,


http://pt.wikipedia.org/wiki/Realidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema
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de fendmenos, sistemas ou processos com o proposito de analisar, descrever, explicar, si-
mular, explorar, controlar e predizer estes fendmenos ou processos. Eles facilitam e nortei-
am a compreensao dos fendmenos naturais [20].

No caso do arco elétrico, sua modelagem é de especial interesse para a compreensao
de diversos fendmenos. Uma de suas aplicagdes estaria no estudo da MRM, objetivo fim
dos resultados deste trabalho, onde um modelo de arco elétrico € necessdrio, uma vez que o
sucesso da manobra estd intimamente ligado a interagdo que ocorre entre o arco elétrico que
se forma com o curto-circuito monofésico e a rede, desde sua ignicio como arco primario
até sua extin¢do ja como arco secundario. Em especial, métodos avancados que aperfeico-
em a utilizacdo da MRM em sistemas de protecio demandam um modelo robusto de arco
elétrico secunddrio.

Normalmente, para estudar um determinado fendmeno complexo como o caso do
arco elétrico, criam-se varios modelos. Assim a modelagem do arco pode ser classificada
de acordo com o tipo de abordagem adotada para a representacdo dos fenomenos. Um bom
modelo € aquele que representa os diversos aspectos do fendmeno da maneira mais simples
e eficaz possivel, sem descartar informacdes relevantes, mas, via de regra, a precisdo de um
modelo estd fortemente associada a sua complexidade. Com relagdo aos tipos de aborda-
gem de um modelo pode-se destacar:

— modelos empiricos: fornecem relacdes analiticas ou graficas que descrevem correla-
cOes entre parametros dos circuitos. Podem ser obtidos a partir de testes experimentais ou
derivados de cdlculos com modelos fisicos € modelos do tipo caixa-preta. Estes modelos
costumam ser mais especificos € ndo fornecem resultados satisfatérios quando aplicados
em situagdes que difiram do cendrio original estudado.

— modelos fisicos: incluem os fendmenos fisico do arco em detalhe. O comportamento
do arco € calculado com base nas leis da conservacao de massa, energia € momento, com as
quais sao definidas as propriedades do plasma, do gés, etc. As equacdes a serem resolvidas
sd30 em sua maioria complexas e assumem a forma de equacOes diferenciais parciais nao
lineares. Em geral possuem respostas precisas, mas necessitam de pardmetros dificeis de se
obter na pratica.

— modelos tipo caixa-preta: consideram o arco como um bipolo representavel por uma

funcdo de transferéncia. Apresentam as relacdes entre entrada e saida sem levar em conta as
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causas e consequéncias das variacdes dos parametros. Sdo os modelos mais simples e, por
isso, mais utilizados a nivel operacional.

— modelos tipo caixa-cinza: incorporam o conhecimento fisico que se tem sobre o sis-
temas, mas possui parametros que sdo definidos a partir de dados estatisticos de analises
empiricas. Procuram dar uma resposta mais precisa do que os modelos caixa-preta. O prin-
cipal problema desses modelos é que os dados que se recolhe do sistema em estudo rara-
mente sdo suficientes para uma identificacdo confidvel de todos os parametros, associando
incerteza ao modelo.

A escolha das hipéteses simplificadoras e do tipo de modelo é fundamental para a
validade dos resultados obtidos. A aplicacdo de cada uma destas metodologias nio é exclu-
dente, ou seja, um determinado modelo pode servir de referéncia para outro. A maioria dos
modelos caixa-preta, por exemplo, baseia-se nas equacdes originais desenvolvidas por
Cassie e Mayr, com modifica¢des sendo introduzidas por diversos autores no decorrer dos
anos numa tentativa de melhor representar o comportamento dos arcos. O exposto pode ser
facilmente notado na tabela 3.1, retirada de Dupont [21], que traz alguns exemplos de mo-
delos caixa-preta, que sdo devidamente abordados pela referéncia.

Mesmo com os indmeros progressos feitos com relacdo a modelagem, ainda nio se
tem um modelo unico de arco que reproduza razoavelmente o seu comportamento. Os va-
rios modelos existentes possuem simplificacdes e aproximagdes que podem ser vélidas para
a aplicacdo especifica para a qual foram criados, mas que acarretam em imprecisdes do
comportamento real do arco como um todo. Desta forma, ndo h4 ainda um modelo adequa-
do que represente o arco secunddrio para um estudo de MRM, uma vez que seu comporta-
mento € muito complexo, influenciado por vérios parametros conforme citado na se¢do 2.2.

Portanto, uma fiel modelagem deve ser desenvolvida a partir de extensa gama de pa-
rametros. O modelo deve ter a capacidade de interagir com varios elementos do sistema,
mantendo coeréncia de representacdo dos dominios de estudo no que se refere as diversas
condicdes possiveis de operacdo e andlise do sistema elétrico (regimes permanentes e/ou
transitérios, dominios do tempo e/ou frequéncia). Na modelagem de todos os equipamentos
do sistema, deve-se considerar por exemplo, que seus parametros representem corretamente
variagOes de frequéncia de até 10 MHz, uma vez que existem fendmenos de arcos elétricos

com constantes de tempo da ordem de 10 us [22].
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Tabela 3.1: Modelos de arcos elétricos do tipo caixa-preta, extraida de Dupont [21]

Modelo Equacio do Modelo Parametros
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Onde g = condutincia; 0, = constante de tempo térmica; U, = tensdo de arco no momento x; iy = corrente de
arco no instante x; P = poténcia dissipada no arco elétrico; T = periodo de tempo durante o qual g evolui di-

namicamente.

O modelo almejado pelo projeto de pesquisa citado no capitulo 1 permitird projetar
de forma mais confidvel a operacdo de religamento monofésico, que se segue a abertura de
linha, realizada automaticamente apds a ocorréncia de defeitos monofédsicos na rede de
transmissdo. Este modelo em desenvolvimento leva em consideragdo os aspectos mencio-

nados nesta secao, incluindo os efeitos de interagdo com o sistema elétrico.
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3.3 0 ARCO ELETRICO LONGO NO AR

A grande parte dos estudos até hoje feita acerca dos arcos elétricos, e por conse-
quéncia dos resultados disponiveis na literatura, visam a compreensao do fendmeno durante
as manobras de disjuntores. Neste caso, geralmente, o arco elétrico possui dimensdes redu-
zidas e ocorre em local e ambiente conhecido, possibilitando ainda o emprego de diversos
artificios que favorecam a sua extin¢do, como a escolha do meio em que ele surgird, mu-
dancgas no fluxo do gés, controle de temperatura e pressao, entre outros.

Assim, os resultados obtidos, bem como as técnicas que sdo aplicdveis para a extin-
¢do do arco elétrico em disjuntores, ndo sdo validos para os arcos elétricos longos que se
formam no ar, caracteristicos das faltas monofésicas transitorias, e dos quais o arco secun-
déario € um exemplo tipico. Estes arcos necessariamente:

— tém o ar ionizado como seu meio condutor;

— possuem um comprimento grande o suficiente a tornar os efeitos da regido ano-

dica e da regido catédica despreziveis em relagcdo aos efeitos da coluna;

— estdo suyjeitos a qualquer influéncia externa do clima e do meio em si;

— devido a sua aleatoriedade, ndo € possivel o emprego de técnicas que favorecam

a sua extin¢do diretamente no local de ocorréncia.

A interacdo arco-rede e as condi¢des climdticas s@o os principais fatores que deter-
minam de que forma um arco elétrico longo se desenvolve durante sua existéncia, e seu
alongamento € de extrema importancia para a definicdo do tempo necessério para a sua
extincao.

Os estudos encontrados na literatura referentes a arcos elétricos longos no ar, quase
que na sua totalidade o fazem na busca de um melhor entendimento para o arco secundario
durante manobras de protecdo, com grande utilizacdo de testes experimentais. Na sequéncia
sdo apresentados alguns destes trabalhos.

Em [23] o autor procura avaliar a influéncia do arco em relés de impedancia. Reali-
za testes de laboratério nos quais a corrente de arco varia entre 135 e 960 A, e o compri-
mento do arco varia dentre os ensaios de 1,2 a 12 m. Com os resultados experimentais a-
firma que a tensdo entre os terminais do arco, em um caso de condi¢do estavel de balanco

de calor, com auséncia de vento e com geracdo constante, pode ser calculada por (1), esti-
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mando os valores parametros em k = 8750 e n = 2,5, para o comprimento L medido em

pés.

kL
Varc() == (1)
W1

Em [24] s@o estudadas as caracteristicas de arcos elétricos de 3 cm a 1,22 m gerados
em laboratdrio, com picos de corrente de 68 a 21.750 A em 60 Hz. Conclui-se que o gradi-
ente de tensdo € pouco afetado pela magnitude da corrente, com todos os gradientes ficando
entre 846 ¢ 1968 V/m, com um média de 1338 V/m.

Em [25] sdo apresentados trés métodos para aferir se uma falta monofésica é per-
manente ou transitéria. Nos casos apenas a fase em falta € aberta pelo sistema de prote¢ao,
e analisando-se a tensdo nos terminais desta fase é possivel distinguir o tipo de falta. E rela-
tado que um protétipo do dispositivo foi implementado e colocado em teste em uma linha
330 kV, 60 km na China, com resultados satisfatorios.

Em [26] € feito um estudo dos efeitos do arco secundario em um sistema de trans-
missdo hibrido CA/CC (corrente alternada — corrente continua). Utiliza-se uma simplifica-
¢do do modelo de arco secunddrio feita por A.T. Johns modelada em EMTP. Sdo pesquisa-
dos os fatores que afetam a duracdo do arco secundario em condicdes de equilibrio e dese-
quilibrio para o circuito CA.

Em [27] o autor visa aprimorar a modelagem de arcos elétricos longos anteriormen-
te formulada por ele, com €nfase para a determinagdo dos parametros presentes nos mode-
los. Através de andlises empiricas e resultados obtidos na literatura, sdo apresentados os
modelos para os arcos primdrio e secundario, com todos os parametros estimados. Apresen-
ta ainda uma expressdo, obtida empiricamente, que representa a tensao caracteristica de
reignicdo do arco. Através de simulacOes feitas em EMTP destaca a maior precisdo dos
modelos apresentados quando comparados com modelagens anteriores.

Em [28] o estudo trata também da questdo de se evitar que o religamento automatico
ocorra em uma falta permanente. Um algoritmo € desenvolvido mediante a possibilidade de
se identificar o arco secundério a partir de distor¢cdes que este causa nos sinais de tensdo e
corrente nos terminais da linha de transmissdo, decidindo se a falta € permanente ou nio a
partir de cdlculos que levam em consideragao o espectro harmonico da amplitude de tensao
dos arcos elétricos. Apresenta (fig. 3.3) um espectro harmdnico de tensao de um arco elétri-

co, enfatizando que os arcos longos no ar possuem este espectro caracteristico. Nota-se pela
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fig. 3.3 uma relacdo entre a harmonica de tensdo de 3* ordem e a de 1* ordem em torno de
27 %, entre a de 5" ordem e a de 1* ordem uma relacdo de cerca de 20 % e entre a de 7* or-
dem e a de 1 ordem de 15 %. Nao sdo fornecidos detalhes acerca dos ensaios realizados,
tampouco ¢ feita uma andlise da variacdo do conteddo de frequéncia com o tempo. E pro-
posto pelo autor que o arco elétrico seja modelado como uma onda quadrada - que possui,
segundo o autor, um espectro harmonico similar ao apresentado pelo arco elétrico real,
mostrado também pela fig. 3.3 - com seu valor de pico resultante do produto do gradiente
de tensao (valores entre 12 e 15 kV/m) e o comprimento do arco. O comprimento € defini-
do como a distancia entre os eletrodos e nao leva em consideragdo a questdo do alongamen-

to do arco elétrico durante a falta.

1.0 5 1.5
& 5 &
S8 3 o) 5 0)
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Figure 3: Arc voltage amplitude spectra: a) actual and b)
square waveforms

Figura 3.3: Espectro harmdnico da tens@o de um arco elétrico, extraido de Djuric [28].

No capitulo 5 sdo apresentados os valores obtidos na presente pesquisa. Os valores
para o percentual de 3* harmonica apresentados na referéncia sd@o semelhantes aos obtidos
nesta pesquisa, mas os das harmonicas superiores sdo muito maiores, indicando que a onda
de tensdao ndo pode ser adequadamente representada por uma onda quadrada, como sugeri-
do na referéncia [28].

Em [29] sdo feitos ensaios em uma célula de teste fechada, com os eletrodos dispos-
tos verticalmente, de arcos elétricos de 5 a 50 kA. Pelos dados obtidos afirma-se que para
esta faixa de corrente o gradiente de tensiao pode ser aproximado por (2). O alongamento do

arco durante o ensaio ndo é considerado nos célculos pelos autores, este € considerado fixo
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e com comprimento igual a distancia entre os eletrodos. E apresentado um modelo para o

arco.
E =095 + 2= kV/m (2)

Em [30] afirma-se que registros de testes de MRM mostram que o arco secundario
apresenta uma caracteristica intermitente durante um periodo significativo e que a extin¢ao
do arco elétrico secundario é sempre precedida de um periodo intermitente, contendo im-
pulsos de corrente. Destaca-se que o fendmeno de ondas viajantes que surge nesse periodo
intermitente tem um efeito determinante na duracdo do arco. Fazem-se também considera-
cOes sobre as técnicas utilizadas para representar arcos secunddrios em ensaios, entre elas
afirmam que os arcos que possuem sua igni¢ao através de um fio fusivel apresentam tem-
pos de extingdo menores do que os arcos em condi¢des naturais, especialmente quando ha
influéncia de ventos fortes. Por fim, algumas considerag¢des sobre a influéncia do vento no
arco elétrico sao feitas.

Em [19] os parametros do modelo de arco proposto sdo extraidos das medidas obti-
das em testes feitos em uma linha de 230 km, circuito duplo, 400 kV e sem compensacao
em derivacdo. Durante o trabalho uma énfase grande € dada ao periodo seguinte a fase de
estabilidade do arco, caracterizado pela reigni¢ao sucessiva do arco e com impulsos de cor-
rente de grande amplitude, muito maiores do que o valor de pico da corrente em regime
permanente. Durante os testes os arcos se extinguiram entre 0,05 e 4 s. A extin¢do, quando
na presencga de ventos moderados (3 a 4 m/s), ocorreu entre 0,05 e 0,69 s. O modelo pro-
posto € simulado em EMTP-ATP apresentando resposta satisfatoria. Para esta simulacdo é
feita uma estimativa rudimentar da variagdo do comprimento do arco, que inicia com 4 m e
se extingui com 32 m ap6s 1,1 s.

Em [31] o autor discute a validade da férmula (1) apresentada por Warrington [23] e
dos valores apresentados para seus parametros. Conclui que os valores dos parametros nao
sdo coerentes e sugere novos valores a partir de dados mais recentes da literatura. Faz uma

comparacao entre os resultados que corroboram com os novos valores apresentados.
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4 ENSAIOS DE ARCO ELETRICO

A base de dados utilizada nesta pesquisa € proveniente dos ensaios realizados na u-
nidade de Adrianépolis dos laboratérios do CEPEL no periodo de 2004 a 2010, especifica-
mente a parte experimental da pesquisa de P&D de ELETROBRAS/FURNAS: "Modela-
gem de Arco Elétrico para Estudo de Religamento Monopolar”. Até o momento da elabora-
cdo desta dissertac@o, o projeto assim como novos ensaios continuam em execugao. Isto se
deve ao grande niimero de ensaios que estdo sendo realizados, que visam cobrir a enorme
gama de condi¢des de formacdo de um arco elétrico numa linha de transmissdo, além da
variabilidade de parametros experimentais testados a cada ensaio.

Visando que os ensaios ocorressem em condi¢des que representassem com fidelida-
de o ambiente real do objeto em estudo, foi instalado dentro da unidade do CEPEL um tre-
cho experimental de uma linha de transmissdao de 500 kV, que simula as condi¢des das li-
nhas de transmissdes reais. O trecho, como representado na fig. 4.1, é formado por trés tor-
res de transmissdo, sendo uma de ancoragem entre duas de suspensdo, e todos demais ele-

mentos como cadeias de isoladores, anéis de blindagem, cabos condutores e para-raios.

Suspensio Suspensio
Ancoragem

Portaco

f % Asfalto § Lab. AP2

~150 m

Figura 4.1: Estrutura das torres 500 kV dos ensaios.

Os arcos elétricos sdo gerados rompendo-se o isolamento entre uma das fases desse
trecho experimental de linha e a terra. O arco forma-se entre o ponto superior da cadeia de
isoladores, conectado na torre de transmissao, que € aterrada, e o ponto inferior da cadeia,
conectado a fase, na qual é aplicada uma corrente sustentada senoidal durante 1 segundo,

mantendo o arco elétrico ativo por este periodo.
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A corrente mantida durante o ensaio € oriunda de uma fonte externa, acoplado a ca-
deia de isoladores da fase na qual a falta é simulada. Esta fonte foi desenvolvida pelo CE-
PEL para o projeto de pesquisa citado e aprimorada ao decorrer dos ensaios. A fig. 4.2
mostra o circuito elétrico desta fonte, que tem como principais elementos: transformadores
monofdsicos (T1) conectados em série e ligados no barramento de uma subestacdo de
138 kV, os quais impdem tensdes de até 50 kV,¢ ; transformador elevador (T2) empregado
para se atingir tensdes de até 250 kV.¢; disjuntores (D), chaves seccionadoras (S) e chaves
sincronas (CS) para controlar os chaveamentos e sincronizar o angulo da fase da corrente;
reatores (X) e um resistor (R) com o objetivo de limitar a corrente; divisores de tensdo
(DT1 e DT2) para medir a tensdo nas extremidades do arco em relagcdo a terra e um trans-
formador de corrente (TC) para medir a corrente sustentada do arco. Para cada diferente
nivel de corrente que € imposto ao arco durante um ensaio estes equipamentos necessitam

ser previamente calibrados e testados.

Subestacdo
138 kV i Cadeia de
g g )% R T2 Linha DTl jo1a40res
ﬂ'—O _|
j J_
E DT2
5 X ]j—» n
?_-D—q/ — Ry e jE—‘
TC
™M =
+ + — =

Figura 4.2: Representacdo esquemadtica do circuito elétrico empregado para a geragdo da corrente sustentada
do arco.

Com o uso desta fonte externa procura-se manter o valor eficaz da corrente constan-
te durante todo o ensaio (1 segundo). Entretanto esta condi¢do ideal € muito dificil de se
alcancar experimentalmente, € mesmo com os grandes esfor¢os operacionais implementa-
dos visando este objetivo variagdes na corrente de arco sdo observadas. Em especial os en-
saios envolvendo niveis de corrente mais baixos sao mais dificeis de terem os valores efica-
zes das suas correntes mantidos constantes, que nos casos mais severos chegam a apresen-

tar uma variacdo de até 15% no valor da corrente eficaz no decorrer do ensaio.
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Virios niveis de corrente de arco elétrico foram aplicados nos diversos ensaios rea-
lizados durante estes anos de projeto. Destes, no presente trabalho serdo analisados ensaios
com niveis de corrente sustentada de 15 Acr, 20 Acr, 30 Aer, 50 Agr, 60 Agr, 100 Agr, 150 Agr,
200 Aef, 300 Aer, 500 Agr, 1.000 Aet, 3.000 Agt, 5.000 Agr e 10.000 At Esta faixa de valo-
res cobre com folga todos os niveis de correntes que podem acometer um arco secunddrio.
Incluem-se até mesmo os arcos que poderiam advir de formas menos convencionais de li-
nhas de transmissdo, como, por exemplo, das linhas utilizadas para uma possivel transmis-
sao em meio comprimento de onda (com linhas de aproximadamente 2.500 km), que po-
dem atingir valores em torno de 1.000 - 2.000 As.

Durante o ensaio, a formacdo do arco ocorre na cadeia de isoladores, que possui
comprimento de 4,05 m, e se da através do artificio de fixar um fio fusivel antes da aplica-
¢do do sinal da corrente sustentada. O fio € conectado entre o topo do isolador superior e a
parte inferior do condutor mais inferior da cadeia de isoladores, o que facilita a ruptura die-
létrica do ar, com a consequente igni¢ao do arco elétrico. Esse fio vaporiza-se com a passa-
gem da corrente. A fig. 4.3, proveniente de um dos ensaios analisados, ilustra esta situagao.
Diferentes materiais foram empregados para confec¢ido deste fio fusivel, mas na grande
maioria € em todos os ensaios mais recentes, empregou-se o fio de manganina, um tipo de
liga formada por cobre, niquel e manganés na propor¢ao de 86 %, 2 % e 12 %, respectiva-
mente.

O uso desse artificio acarreta, porém, em uma indesejavel presenga de metal vapori-
zado em meio ao arco elétrico, que pode contaminar o plasma resultante por um intervalo
de poucos décimos de segundo. Neste periodo inicial as almejadas caracteristicas elétricas
do arco livre no ar estdo alteradas devido a influéncia do metal vaporizado, e o arco do en-
saio efetivamente representard um arco similar ao real apenas apds a eliminagdo desta e de
outras influéncias que possam surgir, como, por exemplo, o contato direto do arco com a
cadeia de isoladores.

Durante os ensaios apenas a fase onde a falta é simulada estd energizada, as demais
fases ndo sdo diretamente conectadas a nenhuma fonte de energia. Assim, a fim de repre-
sentar o arco secunddrio presente durante a MRM, serd considerado que o sinal de corrente
senoidal sustentada gerado simula os efeitos que ocorreriam com o acoplamento existente

entre as fases de uma linha real.
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Figura 4.3:Formacio de arco em ensaio do CEPEL.

Ha também, no decorrer do ensaio, a geracdo de alguns impulsos de corrente. Em
todos os ensaios analisados esses impulsos ocorreram apds 500 ms da ignicdo, para que o
arco elétrico j4 estivesse com suas condi¢des elétricas estabilizadas no momento da geragcao
dos impulsos. A verificacdo da influéncia destes impulsos é fundamental para a caracteriza-
cdo da resposta dindmica do arco, importante parametro para a modelagem geral do arco,
mas que esta fora do escopo deste trabalho.

As amostras dos ensaios sdao adquiridas e armazenadas por um sistema também de-
senvolvido pelo CEPEL. Este sistema de aquisicdo estd em constante desenvolvimento e
atualmente é capaz de processar 2 - 107 amostras por segundo através de 4 canais indepen-
dentes, que registram a tens@o na parte superior e inferior do arco, a corrente sustentada e a
corrente de impulso.

As condicdes climdticas no momento do ensaio também sdo registradas através de
uma estacdo meteoroldgica, na qual se obtém os valores de temperatura, umidade, pressdo e
da velocidade do vento. Este ultimo tem grande influéncia para o alongamento do arco elé-
trico e, consequentemente, para estudar o fendmeno da extingdo do arco secundério. O sis-
tema de aquisi¢c@o de registros da variagdo do vento passou por grande desenvolvimento no

decorrer do projeto. Os ensaios mais recentes possuem registro da direcdo do vento em trés
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dimensdes e sdo coletados a uma taxa suficiente a permitir uma andlise mais adequada da
varia¢do do vento presente durante o ensaio.

Filmagens e fotografias dos ensaios também sdo efetuadas. A principio as filmagens
eram obtidas a partir de dois pontos de observacdo, empregando cimeras com taxa de
30 quadros por segundo, conforme mostrado na fig. 4.4. Mais recentemente, cimeras de
alta velocidade capazes de operar a uma taxa de até 2000 quadros por segundo foram ad-
quiridas, sofisticando o registro visual. Essas imagens sdo fundamentais para associar o

desenvolvimento espacial do arco ao comportamento das varidveis elétricas coletadas.

TORRE 2

TORRE 3

“— Ponto de Filmagem 2

Cadeia de isoladores
(Arco elétrico)

Cabos de Fase

Cabos Para-raios

I Ponto de Filmagem 1

Figura 4.4: Esboco da disposicao das estruturas de ensaio (vista superior)
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5 CONTEUDO HARMONICO

5.1 TRATAMENTO NUMERICO INICIAL

Todos os dados coletados durante o ensaio sdo importantes para definir o grande
nimero de parametros necessdrios para uma fiel modelagem do arco elétrico secundario,
objetivo maior do projeto em andamento. Para este trabalho, entretanto, foram de interesse
as medidas elétricas efetuadas de tensdo e corrente no arco elétrico e os registros visuais
feitos. Nenhuma andlise que relacione os resultados deste trabalho com os dados climéticos
disponiveis foi feita até 0 momento. Destaca-se aqui a auséncia de uma andlise da influén-
cia do vento durante o desenvolvimento do arco elétrico, em especial no que tange a sua
variacdo de comprimento. Isso se deve principalmente ao fato de que inicialmente as amos-
tras relativas ao vento foram adquiridas em uma taxa de amostragem pequena, taxa esta que
nao permite inferir corretamente como € de fato o vento presente durante o segundo em que
o ensaio ocorre. Como dito na se¢do anterior, 0S ensaios mais recentes ja possuem um re-
gistro mais apurado e a uma taxa suficiente a permitir uma andlise precisa da variacdo do
vento, o que permitird, no futuro, o estudo da sua influéncia no arco elétrico.

As medidas dos sinais elétricos foram registradas em quatro vetores unidimensio-
nais distintos, sendo um relativo a corrente sustentada no arco, um a tensao de anodo, outro
a tensdo de catodo e por fim um ao impulso. Devido ao enorme nimero de amostras, cada
um desses quatro vetores foi dividido em 20 arquivos.

O tratamento inicial objetivou unificar os arquivos e analisar a consisténcia dos da-
dos recebidos. Para isso foram plotados para todos os ensaios as curvas de tensdo entre os
terminais do arco (tensdo de anodo menos a tensdo do catodo) e corrente e verificadas ca-
racteristicas como coeréncia de fase entre os sinais, presenca de ruidos e duracdo do ensaio,
sendo eliminados ou, quando possivel, corrigidos os ensaios que apresentaram problemas
nessa triagem. A fig. 5.1 mostra, como exemplo, o grafico gerado nesta etapa das curvas de
corrente e tensio de um ensaio valido classe 200 A.:. Um maior detalhe destas curvas em
dois periodos distintos, no inicio e outro préximo ao final do ensaio, pode ser visto nas fig.

5.2 e 5.3. Figuras referentes a ensaios de outras classes de corrente estdo no Apéndice A.
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Figura 5.2: Tensdo entre os terminais do arco e corrente sustentada obtidas de um ensaio em campo de arco
classe 200 A entre 100 ms e 200 ms.
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Figura 5.3: Tensdo entre os terminais do arco e corrente sustentada obtidas de um ensaio em campo de arco
classe 200 A e entre 800 ms e 900 ms.
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Este tratamento inicial foi efetuado para todos os registros de ensaios recebidos. Ao
final foram considerados vélidos 647 ensaios, que formam a base de dados deste trabalho.

Estes 647 ensaios validados estdo divididos entre as classes de corrente sustentada aplicada

conforme a tabela 5.1.

Tabela 5.1: Numero de ensaios de arcos elétricos validados.

Classe de Corrente (Aes) Numero de Ensaios
15 47
20 20
30 47
50 21
60 108
100 71
150 51
200 85
300 52
500 49
1000 43
3000 29
5000 16

10.000 8

Todos os programas criados nesta fase do projeto bem como os demais que virdo a
ser citados foram elaborados utilizando-se do software Mathematica®©, desenvolvido pela

Wolfram Research, em suas versoes 5.1 e 6.

5.2 ANALISE HARMONICA

Para a andlise harmonica fez-se necessdria uma severa sub-amostragem dos dados.
Devido ao elevado niimero de cédlculos computacionais envolvidos, uma amostragem gran-
de tornaria o tempo de execu¢do desta etapa impraticivel. A taxa de amostragem utilizada

para a obtengdo do contetdo harmonico foi de 50 kHz.
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Uma primeira rotina computacional tratou de eliminar o contetido da pseudo-
harmonica de ordem zero (nivel DC). O termo pseudo-harmonica € utilizado pelo fato de a
corrente e a tensdo nao serem funcdes perfeitamente periddicas no tempo, sendo assumida a
hipétese de que no intervalo da andlise de uma largura da janela utilizada o sinal pode ser
tratado como periddico.

Uma segunda rotina teve como objetivo calcular, mediante aplicagdo da Transfor-
mada de Fourier Discreta em Tempo Reduzido, as pseudo-harmonicas de corrente e tensao
até a 15" ordem e gerar os graficos correspondentes.

A Transformada de Fourier Discreta em Tempo Reduzido, também conhecida como
Transformada de Fourier Discreta Janelada, é obtida dividindo-se o sinal em segmentos
menores, através da multiplicacdo do sinal original por uma func¢do janela. Para este fim,
foi utilizada uma janela retangular, com largura correspondente ao periodo de 60 Hz e que
se desloca em passos de 800 us. Entdo, o espectro de cada um dos segmentos € determina-
do pela Transformada de Fourier Discreta. A soma desses espectros mostra a evolucdo do
conteddo de frequéncia com o tempo, caracterizando uma distribui¢cdo tempo-frequéncia.

Usando os dados de ensaios da taxa de amostragem conhecida, em cada instante os
coeficientes da Transformada de Fourier Discreta em Tempo Reduzido podem ser calcula-

dos por:

1 & 2r
V,=— > V,exp|-j=—hk 3
TN Z mexp( I~ j (3)
k=0
Onde V, é a pseudo-harmonica complexa de tensdo entre os terminais do arco de ordem h,

k é o numero sequencial ordinal da amostra, N € o nimero de amostras de uma largura da
janela, V€ atensado entre os terminais do arco no instante m =i — 0,5N + k (i € o instan-
te no qual a pseudo-harmonica estd sendo calculada, e corresponde ao centro da janela atu-

al), j € aunidade imaginaria. O mesmo € aplicado ao sinal de corrente.

A amplitude da h-ésima ordem da pseudo-harmonica Vy, € obtida por:

v, =[V,|=yRe?(V, )+ 1m*(V, ) )
Como exemplo das curvas obtidas nesta fase do trabalho, as fig. 5.4 a 5.8 represen-

tam os resultados do mesmo ensaio classe 200 Af para o qual foram mostradas as curvas de

corrente e tensdo. Os resultados referentes aos arcos das demais classes de corrente sio
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apresentadas no Apéndice B. A fig. 5.4 mostra as pseudo-harmonicas de primeira ordem da
tensdo entre terminais do arco (Uh1) e da corrente do arco (Ihl). J4 a fig. 5.5 mostra as am-
plitudes das demais pseudo-harmodnicas de tensdo de ordem impar calculadas para este en-
saio. A fig. 5.6 mostra a relagc@o existente entre as pseudo-harmodnicas de tensdo de ordem
impar e Uh1. Nota-se com a fig. 5.6 que as pseudo-harmonicas de ordem impar siao bastan-
te significativas e mantém uma razdo constante em relagdo a Uhl apds um determinado
periodo inicial. Sua influéncia, porém, decai conforme a ordem harmdnica aumenta, com a

amplitude da pseudo-harmonica de tensdo de 15* ordem jé sendo desprezivel.

iy, L

40000 |- L L S WAAS S P

35000 o TS '
30000 |

25000 | | 1290

W|uhl| [V]
m|ihl| [A]

20000 -

15000 | W\ A

100001~~~ | | 1y | s {280

Figura 5.4: Pseudo-harmonicas de 1* ordem de tensdo e corrente de um arco classe 200 A.y.
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Figura 5.5: Amplitude das pseudo-harmonicas de ordem fmpar da tensdo do arco classe 200 Ay.
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Figura 5.6: Relagdo entre as pseudo-harmonicas de tensdo de ordem impar e a de 1% ordem de arco classe
200 Ay
Como a forma de onda da tensdo (fig. 5.1) é aproximadamente simétrica em relacao
a abscissa, as frequéncias harmonicas presentes sdo primordialmente multiplos inteiros im-
pares da frequéncia fundamental, uma vez que as formas de onda simétricas a cada meio
periodo ndo possuem harmonicas de ordem par. Assim, as pseudo-harmodnicas de tensdo de

ordem par sdo de pequena relevincia, como mostrado nas fig. 5.7.
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Figura 5.7: Relacdo entre as pseudo-harménicas de tensdo de ordem par e a de 1* ordem de arco classe
200 Agy.

A fig. 5.8 mostra o resultado das pseudo-harmonicas de corrente de ordem impar em

relacdo a Th1. Como pode ser visto o contetido harmdnico de corrente é bem menor que o
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conteddo harmonico de tensdo, o que € vélido também para as pseudo-harmonicas de cor-
rente de ordem par, pelos motivos expostos anteriormente. Este baixo conteddo harmonico
de corrente € esperado devido a metodologia experimental utilizada de manter durante todo
0 ensaio o sinal de corrente imposto como um sinal sustentado aproximadamente “puro” de

60 Hz.
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Figura 5.8: Rela¢@o entre as pseudo-harmonicas de corrente de ordem impar e a de 1* ordem de arco classe
200 Ay

Esta corrente sustentada aplicada nos ensaios ndo pode ser considerada ideal para
representar a corrente que passa pelo arco secundério durante uma falta, uma vez que na
realidade haverd um conteido harmonico presente também na corrente. Isto porque o con-
teddo da tensdo entre os terminais do arco ird gerar, por acoplamento, harmonicas de tensao
de baixa amplitude nas fases sas, que por sua vez também irdo gerar por acoplamento pe-
quenas correntes harmonicas no arco secunddrio.

Apesar disto € esperado que, assim como analisado nas fig. 5.4 a 5.8, o conteudo
harmonico de um arco secundario natural em um sistema de transmissao seja formado prin-
cipalmente por harmonicas impares, que diminuem a medida que a ordem harmoénica au-
menta. E esperado também que existam tanto componentes harmonicas de corrente quanto
de tensdo entre os terminais do arco, entretanto o contetido harmoénico de tensio devera ser
bem maior que o de corrente, pois a corrente de arco secundério € ocasionada pelo acopla-
mento entre fases e as tensdes das fases sds estdo basicamente em 60 Hz. Esta caracteristica
harmdnica bem definida do arco secundario, aqui denominada “assinatura harmonica”, po-

de ser utilizada para identificar sua existéncia [32].
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Esta caracteristica harmonica foi verificada nos ensaios analisados para todos os ni-

veis de corrente sustentada, como serd mostrado na se¢do a seguir.

5.3 CONTEUDO HARMONICO

A andlise harmodnica descrita na sec@o anterior foi executada para um total de 647
arcos gerados nos ensaios de campo. A assinatura harmonica pode ser verificada apds um
tratamento estatistico dos contetidos harmonicos obtidos.

Para assegurar que o resultado estatistico do contetido harmonico apresentado nesse
trabalho seja relativo ao arco elétrico em condi¢des estdveis, os primeiros 300 ms de cada
ensaio foram desconsiderados no seu calculo. Esse tempo inicial de descarte foi definido
por andlise de estabilidade do arco mediante uso do préprio conteudo harmodnico, em técni-
ca proposta por este trabalho e que serd melhor abordada adiante.

Para cada ensaio a relac@o entre as amplitudes das pseudo-harmdnicas de tensdo en-
tre os terminais do arco, denominada simplificadamente por tensdo do arco, e a da pseudo-

harmonica de primeira ordem da tensdo do arco foram medidas por:

‘h :livi 2<h<15 (®)]
1¢ N&V,

onde h € a ordem da pseudo-harmonica, 1* € a pseudo-harmodnica de primeira ordem, N € o
numero total de amostras, Vy, € a amplitude da tens@o e k o nimero da amostra.
O valor médio de (5) foi calculado para os ensaios de cada classe de corrente:
hé‘\'ima
1[l

h—mu| | m
1 N,

2<h<15 (6)

NT i=1

Ny B

i
onde Nt é o nimero de ensaios pertencentes a determinada classe de corrente.

O valor médio de tensdo dos ensaios para cada classe de corrente foi calculado atra-
vés de:

V_—Li iﬁ:vz )
TN SI\NG

T

A mesma formulagao (5) até (7) é utilizada para os célculos referentes a corrente.
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Para a andlise da dispersao estatistica dos resultados foi utilizado o desvio padrao,

calculado conforme apresentado em (8):

1 & 1YY
O = —NT—IZ(Xi—N—ZXkJ (8)

i=1 T k=1

onde o ¢ o desvio padrao e x ¢ a variavel a ser analisada.

Os resultados estatisticos para o conteido harmonico (relagdo média das pseudo-
harmonicas com a pseudo-harmonica de primeira ordem, e desvio padrao) de todos os tes-
tes analisados estdo apresentados nas tabelas 5.2 a 5.4. Foi analisado um nimero suficiente
de testes para permitir tal abordagem estatistica, exceto para os arcos de classe de corrente
10.000 A¢s. A presencga desta classe de corrente na tabela 5.4 é meramente informativa, e
deve ser melhor estudada no futuro, quando mais ensaios forem disponibilizados. As ordens
das pseudo-harmonicas omitidas nas tabelas 5.2 a 5.4 apresentaram médias inferiores a 1%.

Desconsiderando entdo os ensaios da classe de 10.000 Ay, pelas tabelas 5.2 a 5.4
nota-se que a amplitude da pseudo-harmonica de tensdo de 3* ordem possui uma variagao
entre 19 % e 28 % em relacdo a amplitude da pseudo-harmonica de 1* ordem (Uhl). A am-
plitude da pseudo-harmonica de tensdo de 5* ordem varia entre 6 % e 10 % em relacdo a
Uhl e a amplitude da pseudo-harmonica de tensdo de 7* ordem varia entre 1,7 % e 5 % em
relacdo a Uhl. As demais pseudo-harmonicas possuem baixa amplitude e ndo sdo significa-
tivas para a assinatura harmoOnica. Ressalta-se que os desvios padrdo das pseudo-
harmonicas impares até a 11* ordem das tensdes sd@o pequenos, indicando que os valores
médios podem ser utilizados para caracterizar adequadamente estas pseudo-harmonicas.

Para se chegar a este resultado o procedimento foi similar ao empregado em [33] e
também a mesma base de dados foi utilizada. Com relagc@o ao procedimento, a diferenga é o
fato de que no presente trabalho os primeiros 300 ms de todos os testes foram descartados
para obtencdo das médias, visando obter um resultado relacionado apenas ao arco em con-
dicdes estdveis, como ji explicado anteriormente. Além disso a base de dados foi incremen-
tada com 299 novos ensaios tratados, incluindo a analise de novas classes de corrente, au-
mentando-se a abrangéncia do estudo, em especial para os arcos de correntes mais eleva-
das.

As tabelas 5.2 a 5.4 mostram que mesmo com o descarte das medidas relativas aos

primeiros 300 ms dos testes, os valores obtidos para a relacio média entre as pseudo-
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harmonicas e a pseudo-harmonica de primeira ordem foram bem préximos dos obtidos em

[33] para os niveis de correntes correspondentes, com desvios padrdes também pequenos.

Tabela 5.2: Assinatura Harmonica — Resultados Estatisticos - Parte I

Classe de Corrente (A,.<) 15 20 30 50 60
Numero de Ensaios 47 20 47 21 108
let (Aer) 15,52 22,47 35,09 53,48 63,72
Vi (V) 21,60 20,13 19,35 16,77 16,71
{5 G e 5 5
1 T G 1 ie 32
3 26,530 | 1,273 | 22,531 | 0629 | 22471 | 0,849 [ 22928 | 0854 | 25033 | 1,079
Ordem 5 10,278 | 0,973 7,203 0,408 | 6,873 0,530 | 6,338 0416 | 7,267 0,784
Tensdo impar 0= 4,665 0,527 2,817 0,228 | 2,590 0,285 2,259 0,182 1,769 0,366
9 2,383 0,262 1,461 0,152 1,127 0,163 1,019 0,119 1,272 0,224
Ordem 2* 3,245 0.505 3,315 0.341 2,942 0.362 3,201 0,233 2,675 0.407
Par 4° 1,847 0,353 1,692 0.218 1,386 0.164 1,622 0.132 1,337 0.215
Corrente |2 mpar i 1,523 0,271 1,158 0,286 1,248 0,493 1,055 0,261 1,336 0,381
0.Par - 1,038 0,246 0,816 0,154 1,078 0210 | 0,912 0,215 1,059 0,514
Tabela 5.3: Assinatura Harmonica — Resultados Estatisticos - Parte II
Classe de Corrente (A.me) 100 150 200 300 500
Nimero de Ensaios 71 51 85 52 49
les (Aer) 106,23 153,77 204,57 295,09 519,73
Ver (KV.r) 12,33 10,74 10,69 8,95 7,56
(o )] o (D] = [ED] o 6D o (0] -
3 27,559 | 1239 | 26813 | 059 | 25403 | 0766 | 23,768 | 0410 | 21,744 | 0573
Ordem 5° 9443 | 0807 | 10,260 | 0525 9,876 0,669 9,159 0,387 | 7,832 0,371
Tensdo impar i 3,681 0,433 4,063 0,361 3,998 0,357 3,719 0,239 3,209 0,210
9 1,713 0,224 1,938 0,174 1,843 0,209 1,672 0,129 1,473 0,113
Ordem i 2,784 0.587 2,479 0,404 2,640 0.445 2,633 0,257 2,789 0,510
Par 4 1,583 | 0,353 1,331 0,209 1,436 0,238 1,229 0,134 1,321 0,255
Corrente |_O-Impar i 0,710 0,163 0,482 0,122 0,514 0,242 0,382 0,083 1,455 0,294
0.Par = 1,004 0,222 1,108 0,173 1,119 0,479 1,420 0,105 1,157 0,112
Tabela 5.4: Assinatura Harmonica — Resultados Estatisticos - Parte II1
Classe de Corrente (A;ms) 1.000 3.000 5.000 10.000
Numero de Ensaios 43 29 16 8
les (Acr) 979,56 2.954 47 4.816,15 8.707 26
Vs (kVer) 8,42 8,28 6,49 7,14
oA a3 2 5 G
1 1 1 1° 1
3 21,175 | 0740 | 20,892 | 0937 | 19,345 | 0,813 | 19,616 | 0,931
Ordem 5 7,444 0,499 7,235 0,664 6,596 0,496 6,896 0,808
Ters3o impar e 3,178 0,278 3,168 0,385 3,108 0,380 3,398 0,629
9 1,624 0,170 1,704 0,264 1,820 0,296 1,980 0,427
Ordem 22 3,401 0,520 3,821 0,494 3,879 0,500 4,880 0,617
Par IS 1,678 0,296 1,801 0,263 1,927 0,305 2,386 0,392
Corrente |- impar 3 1,817 0,653 1,284 0,262 1,151 0,269 1,126 0,392
0. Par 22 1,296 0,398 1,461 0,394 0,888 0,108 1,086 0,122

Os valores obtidos para as novas classes de correntes analisadas (15 Acf, 20 Aey,
30 Acr, 50 Ar, 1000 Agr, 5000 Agre 10.000 Acp) estdo de acordo com a assinatura harmonica

esperada, com a relacdo média entre a 3% e a 1* pseudo-harmonica de tens@o na faixa de



45

19 % a 27 %, a relagdo média entre a 5* e a 1* pseudo-harmodnica de tensdo entre 6 % e
10 % e a relacdo média entre a 7* e a 1* pseudo-harmonica de tensdo entre 2 % e 5 %.

Os gréficos das fig. 5.9 e 5.10 destacam os valores médios das duas pseudo-
harmonicas de tensdo mais relevantes em relacdo a de primeira ordem. Nota-se uma ten-
déncia de declinio destas harmodnicas a partir dos ensaios de 150 Aef, entretanto, para os

ensaios de corrente menores que esta classe essa tendéncia nao € verificada.
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Figura 5.9: Rela¢do média entre a pseudo-harmonica de 3* ordem e a de 1* ordem de tensdo.
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Figura 5.10: Relagdo média entre a pseudo-harmonica de 5% ordem e a de 1* ordem de tensdo.
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6 ESTIMATIVA DA VARIACAO DE COMPRIMENTO
DO ARCO ELETRICO

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Considerando as propriedades elétricas do arco em condigdes estdveis algumas e-
quagdes relacionando a tensdo do arco ao seu comprimento foram conseguidas empirica-
mente por outros autores. Devido as caracteristicas de ensaio dos arcos longos analisados
neste trabalho - com niveis de corrente de ensaio de baixos a altos valores, mas com peque-
na variacdo dessa corrente durante um mesmo ensaio - a equacao a ser utilizada neste traba-
lho para a estimativa de variagdo de comprimento do arco elétrico serd igual a utilizada por
Warrington [23]:

k

T

U
€))

onde U, € a tensdo entre os terminais do arco, L. o comprimento do arco, I o valor da cor-
rente eficaz fluindo através do arco, k e a sdo pardmetros estimados empiricamente.

Os valores de k e a a serem utilizados neste trabalho ndo corresponderdo aos origi-
nalmente apresentados por Warrington, uma vez que os mesmos tém sido contestados em
trabalhos mais recentes [31]. Portanto, para que a estimativa de comprimento pudesse ser
feita para qualquer instante de um ensaio, os valores destes parametros precisaram ser defi-
nidos.

Adotou-se nesta etapa a metodologia de fixar um valor de ¢ =0,25, com k sendo ob-

tido para cada ensaio. Além disso, ao invés de se utilizar em (9) os valores eficazes de ten-
sdo entre os terminais do arco e de corrente do arco foram utilizados os valores das pseudo-
harmonicas de primeira ordem de tens@o e de corrente.

Desta forma, para se avaliar a relacio do comprimento do arco com sua primeira
pseudo-harmonica de tensdo para cada ensaio, ou seja, para se determinar o parametro k, o
comprimento do arco em um instante determinado precisa ser conhecido. A obtencdo desse

comprimento aproximado dos arcos foi feita por inspe¢ao visual dos videos (decompostos
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em quadros) que registraram os ensaios. Depois de selecionado o quadro da filmagem que
serviria como referéncia, este era impresso e utilizado para estimar o comprimento do arco
no instante ao qual o quadro representava. A cadeia de isoladores de 4,05 m foi usada como
escala para esta medicao.

Ressalta-se que um erro ndo desprezivel deve ser considerado nesta medida, visto
que o comprimento € obtido a partir da imagem plana de uma das cameras. Para minimizar
este erro, apenas ensaios nos quais os arcos se alongaram predominantemente no plano cap-
tado por uma das cameras foram considerados. Além disso, ensaios que apresentaram gran-
de luminosidade e ndo possibilitaram um registro preciso do contorno do arco também fo-
ram descartados. Estas imposi¢Oes acarretaram no aproveitamento de apenas 97 dos 647
ensaios disponiveis para esta etapa de estimativa do comprimento do arco elétrico.

Outra restricao aplicada para se obter resultados mais confidveis € que esta inspecao
visual deveria ser feita o mais proximo possivel do instante de igni¢do do arco, pois quanto
mais o arco se alonga, mais ele se desdobra tridimensionalmente, tornando menos precisa a
andlise visual plana disponivel. Porém esta medida ndo pode ser feita imediatamente apos a
igni¢do do arco. Isto porque o arco precisa estar estavel para que (9) seja valida e durante
um intervalo de tempo apds sua formacdo no ensaio, o arco ainda ndo possui suas caracte-
risticas elétricas estabilizadas. Este fato se deve principalmente a uma ou mais das seguin-
tes razoes:

— influéncia de vapores metdlicos resultantes do fio fusivel usado para a igni¢do do
arco;

— contato direto do arco elétrico com a cadeia de isoladores, causando transferéncia de
calor;

— tempo insuficiente para a estabiliza¢do do plasma.

Assim, para que a estimativa de comprimento do arco elétrico possa ser realizada
com maior precisio, o parametro k deve ser obtido o mais proximo possivel da igni¢do do
arco elétrico mas somente apds a estabilizacdo deste no ar. Ou seja, a escolha do quadro do
video no qual serd mensurado o comprimento do arco deve obedecer a estas restricdes. E
portanto de fundamental importancia que o instante a partir do qual o arco possa ser consi-
derado estabilizado possa ser definido. A técnica desenvolvida para este fim serd apresen-

tado na proxima secao.
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Ressalta-se aqui que outras técnicas vém sendo desenvolvidas visando uma estima-
tiva de comprimento de arcos elétricos no ar mais precisa. Uma alternativa estudada € a
adocdo de técnicas de computacdo grafica que permitem avaliar de forma tridimensional o
desenvolvimento do arco elétrico durante o ensaio, possibilitando que o comprimento seja
estimado a qualquer momento [34]. Tal técnica entretanto exige que as cameras sejam ar-
ranjadas em pontos especificos durante o ensaio, 0 que impossibilita seu uso no tratamento

dos ensaios ja realizados até o momento.

6.2 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DO ARCO A PARTIR DO CONTEU-
DO HARMONICO

Como descrito na se¢do anterior, a relacdo do comprimento do arco com sua primei-
ra pseudo-harmonica de tensdo s6 pode ser obtida apos o arco estar estabilizado no ar. Por
acreditar que o contato com a cadeia de isoladores seria a razdo desta instabilidade inicial
do arco, a visualizacdo do arco sem esse contato foi em um primeiro momento o critério
usado para a escolha do quadro a partir do qual o comprimento do arco seria determinado
visualmente.

A fig. 6.1 mostra a sequéncia de quadros extraida do inicio do video de um dos en-
saios selecionados para este trabalho. A partir do critério adotado, da visualizacdo do arco
sem contato com a cadeia de isoladores, o quadro inferior a direita foi o escolhido para a
medicdo visual do arco. Nesse exemplo as cameras registram o ensaio a uma taxa de
30 quadros/s.

Relacionando o comprimento do arco obtido mediante a inspecdo visual com o valor
da sua pseudo-harmonica de tensdo no mesmo instante (que serd denominado daqui por
diante como instante inicial ty), a partir de (9) o parametro k pode ser obtido € o compri-
mento do arco estimado para todo o restante do ensaio. Este procedimento foi adotado para

todos os 76 ensaios selecionados a época.
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Figura 6.1: Instantes iniciais de um ensaio classe 60 A

Os resultados obtidos com esta metodologia inicial entretanto ndo foram consisten-
tes. Verificou-se para uma quantidade considerdvel de ensaios que a esperada relagdo entre
a primeira pseudo-harmonica de tensdo do arco e o seu comprimento nio ocorreu. Isso po-
de ser facilmente identificado em alguns ensaios onde o aumento relativo da primeira pseu-
do-harmdnica de tensdo notadamente ndo foi correspondido pelo alongamento do arco. A
fig. 6.2 exemplifica tal inconsisténcia: os quadros correspondem a dois instantes do ensaio
em que o valor da pseudo-harmonica de primeira ordem da tensdo no segundo instante é
praticamente o dobro do valor que possuia no primeiro instante (indicadas na curva). Nota-
se visualmente que o alongamento do arco ndo corresponde a tal aumento.

A inconsisténcia encontrada para alguns ensaios pela metodologia citada sugere que
esses arcos ainda n@o estavam estabilizados em ty, quando a relagdo entre o comprimento
do arco e sua pseudo-harmonica de tensao foi aferida. Como consequéncia estes ensaios
apresentavam um alongamento do arco muito alto.

Iniciou-se entdo a busca por um novo critério que determinasse quando o arco esta-
ria efetivamente estabilizado no ar. Comparando-se os ensaios que haviam tido resultados
consistentes com os que nao haviam segundo a metodologia anterior, notou-se que aqueles

com resultados satisfatérios tiveram sua relacio comprimento-tensdo estabelecida em um
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instante no qual o seu conteddo harmonico j4 apresentava um perfil considerado estédvel,
enquanto os que apresentaram inconsisténcia tiveram sua relagdo comprimento-tensao esta-
belecida quando o conteddo harmonico ainda ndo havia se estabilizado. As fig. 6.3 e 6.4
mostram o conteudo harmonico de um ensaio com resultado coerente e outro inconsistente,

respectivamente, com o instante em que a relacdo comprimento-tensao foi estabelecida.
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Figura 6.2: Comparagao entre o alongamento do arco e a primeira pseudo-harmonica de tensao.
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Figura 6.3: Momento em que foi estabelecida a relagdo comprimento-tensdo para ensaio com resultado coe-
rente.
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Figura 6.4: Momento em que foi estabelecida a relagdo comprimento-tensio para ensaio com resultado incon-
sistente.

A partir desta constatacao surgiu a hipétese de que a estabilizacdo do contetido har-
monico poderia ser utilizada como ferramenta para estimar a partir de que instante o arco
estaria com suas caracteristicas elétricas também estabilizadas.

O instante a partir do qual o arco se encontra estavel para todos os ensaios foi entdo
obtido pela hipdtese citada. A grande maioria dos ensaios teve este instante determinado
entre 200 ms e 300 ms. A fig. 6.5 mostra como o instante de estabilidade foi estimado para
4 ensaios de niveis de corrente distintos. Nota-se que o conteido harmonico dos ensaios
apresenta distinta variacdo em um momento inicial mas que tende a se estabilizar, sendo

este momento de estabilizac@o o indicativo de que o arco também se estabilizou.
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Figura 6.5: Instante em que o arco se estabiliza para quatro diferentes testes: (I) arco classe 30 Ay, (IT) arco

classe 60 A, (IIT) arco classe 100 A, e (IV) arco classe 500 Agy.

Com o instante ty sendo entdo obtido a partir da determinacao da estabilidade do ar-

co através da andlise do conteiddo harmonico, os quadros correspondentes foram utilizados

para uma nova estimacao visual do comprimento do arco. Os valores de k e a variacdo de

comprimento estimada para todos os ensaios foram novamente obtidos. Os resultados al-

cancados com esta metodologia, apresentados na se¢do seguinte, se mostraram mais consis-

tentes com os registros visuais do que a anterior, validando esta técnica de identificagdo do

instante de estabilizacdo do arco.

6.3 ESTIMATIVA DA VARIACAO DE COMPRIMENTO

O total de casos de tratados foi restringido a 97, conforme descrito na secdo 6.1,

com niveis de corrente variando de 15 A¢r a 5000 A Na tabela 6.1 sdo apresentados o nu-

mero de testes analisados, a velocidade média de alongamento e o comprimento maximo
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alcancado pelo arco para cada classe de corrente, utilizando-se a metodologia descrita na
secdo 6.2. A velocidade média foi obtida no periodo entre o instante da medida visual do
arco elétrico (tp) e o instante em que o arco alcangou seu comprimento maximo durante o
ensaio. A taxa de variacdo do comprimento do arco varia muito ao longo do ensaio, tendo
sido considerado que a velocidade média representa mais adequadamente o alongamento do
arco para cada classe de corrente. Nota-se uma grande variagdo nos resultados mesmo entre
os ensaios de igual nivel de corrente, porém na média h4d uma tendéncia de maior velocida-
de e alongamento para arcos de niveis de correntes menores. Os arcos de 15 A, por exem-

plo, na média alongaram-se 30% mais do que os arcos de 300 Ay.

Tabela 6.1: Estimativa da Varia¢do de Comprimento do Arco.

Classe de | Namero de Velocidade Média de Alongamento [m/s] Comprimento Maximo [m]
Arco (A,) | Ensaios Média o Minima | Maxima Média o Minimo | Maximo
15 10 36,32 12,24 17,45 50,87 33,69 9,76 18,38 45,71
20 3 33,23 18,72 14,40 51,83 35,63 12,83 22,75 48,41
30 13 28,29 8,40 14,69 40,26 28,20 6,66 18,31 39,08
60 35 27,65 7,27 16,14 44 46 27,84 5,82 18,30 42,88
100 7 26,97 7,95 18,20 38,00 25,30 713 19,40 38,60
150 2 27,00 14,09 17,03 36,97 26,58 9,99 19,52 33,64
200 7 28,88 6,39 21,52 40,79 29,72 4,86 24.08 37,28
300 14 25,65 4,95 17,12 35,47 25,77 3,12 20,91 33,13
500 1 21,11 * * * 21,91 * * *
1.000 3 23,71 9,66 17,18 34,81 26,85 7,81 22,12 35,86
5.000 2 17,31 8,45 11,34 23,29 19,12 2,81 17,14 21,11

Destaca-se aqui a dificuldade de se obter a variacdo de comprimento para os arcos
de altos niveis de corrente pelo método visual proposto, pois estes geram uma luminosidade
intensa, que acaba saturando as imagens capturadas pelas caAmeras. Apenas os experimentos
mais recentes, registrados com cameras mais avancadas, permitiram a andlise destes arcos,
justificando a pequena quantidade analisada até o0 momento.

As fig. 6.6 e 6.7 mostram a varia¢do de comprimento de todos os arcos analisados
das classes de corrente 60 A¢r € 300 Agf, respectivamente. Nas fig. 6.8 € 6.9, apenas trés
casos de cada uma dessas classes de corrente sao apresentados: 0s que tiveram maior € me-
nor variagdo de comprimento, € um experimento que apresentou uma variagdo de compri-
mento proximo a média. Para a escolha dos arcos com maior € menor variagdo de compri-
mento foi considerado o tamanho maximo que o arco elétrico atingiu durante o ensaio, 0
que ndo necessariamente ocorre ao final do ensaio. Observando estas figuras fica claro que

o complexo comportamento do arco elétrico € evidente também em sua variacdo de com-
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primento, com o arco aumentando e diminuindo durante o ensaio. A diminui¢do do com-
primento ocorre principalmente quanto o arco se enrola em torno de si formando um nove-
lo, 0 que acarreta em uma separagdo abrupta deste trecho em relacio ao restante do arco. As

curvas referentes aos demais ensaios analisados sdo mostradas no Apéndice C.
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Figura 6.6: Estimativa de comprimento para arcos classe 60 A.y.
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Figura 6.7: Estimativa de comprimento para arcos classe 300 A.s.
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Uma importante influéncia para o alongamento do arco é o comportamento do vento
durante o ensaio. Como jé citado na secdo 5.1, até o momento tal correlacdo ndo foi estuda-
da, pois na maioria dos ensaios tratados as medi¢des de vento foram amostradas em uma
frequéncia muito baixa, incompativeis com a rdpida variagdo de comprimento averiguada.
Apenas os ensaios mais recentes possuem um registro do vento a uma taxa suficiente a

permitir uma andlise precisa.

Arcos Representativos da Classe 60 Aot

I |

35
) 30
T — Maior
i)
I u
E L] B — Medio
% »l Menor
=]
U sk

i

'.—f

Figura 6.8: Estimativa de comprimento para trés arcos representativos da classe 60 A.y.
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6.4 GRADIENTE DE TENSAO DO ARCO ELETRICO

Como mencionado anteriormente, nas condi¢des nas quais os ensaios foram realiza-
dos, os arcos elétricos demoram entre 150 ms e 300 ms para adquirirem estabilidade. So-
mente a partir deste periodo inicial € que caracteristicas como o gradiente de tensdo (E,) de
fato apresentardo valores consistentes ao nivel de corrente do arco analisado. Como o arco
se alonga consideravelmente nesse periodo de instabilidade, faz-se necessdrio uma estima-
tiva de seu comprimento para a obten¢do desse gradiente. Considera-lo igual ao tamanho da
distancia entre os eletrodos (neste caso a distancia da cadeia de isoladores), pratica comum
em alguns trabalhos disponiveis na literatura, representa um grande erro. A fig. 6.10 exem-
plifica a situacdo mostrando um arco de 15 A¢r apds 300 ms da ignicao do fio fusivel. Foi
estimado um comprimento de 10,1 m para este arco neste instante, portanto 2,5 vezes maior

que o comprimento da cadeia de isoladores (4,05m).

Figura 6.10: Arco classe 15 A apés 300 ms de sua ignigao.

Respeitando o periodo de estabilizacdo, a partir do comprimento do arco elétrico vi-
sualmente medido pode-se obter E, de:

U=EL (10)
Onde U ¢ a tensdo do instante correspondente ao pico de corrente mais proximo de to, E, é
o gradiente de tensdo e L o comprimento do arco.

A adocdo da tensdo no instante correspondente ao pico de corrente mais proximo de
to foi feita para possibilitar a comparacao dos resultados obtidos com os trabalhos disponi-
veis na literatura estudados.

A tabela 6.2 mostra os valores médios do gradiente de tensao (E,) calculado para os

arcos descritos na tabela 6.1.
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Tabela 6.2: Gradiente de tensdo dos arcos elétricos.

Classe de
Arco [A.]
Ea

[kVim]

15 ] 20 | 30 | 60 | 100 | 150 | 200 | 300 | 500 |1.000|5.000

1,56(199(168(1,26(1,09(0,94|0,93|0,76|0,92]0,75| 0,65

Nota-se pela tabela 6.2 a relacdo inversa de E, com o nivel de corrente do arco. Es-
ses valores obtidos divergem dos da literatura averiguada até o momento. Destaca-se que
valores dispersos de E, foram obtidos para arcos de mesma classe de corrente. Na fig. 6.11
sdo plotados os valores de E, de todos ensaios até a classe de corrente 300 A e tragcada uma
linha de tendéncia para essa faixa de correntes. A corrente considerada € a de pico mais
proxima de tp. Os ensaios das classes de 500 a 5.000 A s foram omitidos, pois constituem
um ndmero de amostra insuficiente para representar tamanha faixa de corrente. Além disso,
nesse estudo ainda nao foi considerada a influéncia do "jato de arco", que € crescente com o
nivel de corrente. O "jato de arco" € uma regido préxima aos eletrodos (em torno de 0,5 m
em altas correntes) na qual o arco elétrico apresenta caracteristicas distintas do restante da

coluna, dentre elas um maior E, [29].

2.5

*
-

0.5 T T T T T
o &0 100 150 200 250 300 350 400 450

Corrente [A]

Figura 6.11: Gradiente de tensdo dos arcos elétricos.
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A linha de tendéncia na fig. 6.11 foi obtida de forma direta com ferramenta disponi-
vel no software Microsoft Excel a partir da plotagem dos pontos, e apresenta os seguintes

parametros:

4,446
Eq = 10,2831

kV /m (11)

As constantes presentes em (11) equivalem aos parametros k ¢ o de (9). Desta for-
ma, a obtencao de uma curva precisa para os resultados de E, dos arcos elétricos, resultaria
também nos valores dos parametros k € o que melhor representem o comportamento do
arco elétrico na faixa de corrente analisada.

Caso haja no futuro a obtencdo de mais resultados de E, dos arcos elétricos de dife-
rentes classes de corrente, em especial os de correntes superiores a 100 A, serd possivel
alcancar uma maior precisao dos parametros de (11), com estes podendo ser adquiridos por
faixas. Desta forma, parametros k € a poderiam ser definidos distintamente para arcos com
correntes de pico de até 100 A, outros para arcos entre 100 A e 500 A e por fim para arcos
acima de 500 A, por exemplo.

Os resultados E, obtidos neste trabalho diferem de resultados encontrados na litera-
tura. A fig. 6.12 compara a curva obtida neste trabalho, com as curvas encontradas em cin-
co referéncias [23, 24, 29, 35, 36]. As equacdes para E, de cada autor estd em destaque na
parte superior da figura. Nota-se que os resultados aqui obtidos se assemelham apenas aos

de Maikapar [35], sendo bem distintos dos demais.



60

Warrilngton Mail;apar Goda ThclJrén Strlom
!
L _I3 | =095+2| [P<E. <2 [L2<E, <15
a IU=4 a IDA a il

6 \ ;
: ,
4 ] = Obtido

E E = Warrington

E 3 Hm\\‘_“\ E w— Goda

1 MN

2 \ : -I — Maikapar

0 100 200 300 400

Corrente de Pico [A]

Figura 6.12: Comparativo dos resultados de E, obtidos com valores encontrados na literatura.
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7 CONCLUSAO

Considerando a metodologia de execugdo dos ensaios de campos de impor uma cor-
rente sustentada de 60 Hz no arco com pequeno nivel de harmdnicas, foi possivel consoli-
dar uma assinatura harmonica do arco elétrico ao analisar as pseudo-harmodnicas de tensao
entre os terminais de arcos com niveis de corrente sustentada variando de 15 A a
5.000 Agt.

Devido a esta assinatura o conteddo harmdnico do arco pode ser utilizado para se
identificar o instante a partir do qual o arco pode ser considerado estdvel no ar. Este instan-
te é determinado identificando-se quando as relacdes entre as pseudo-harmonicas de ordem
impar e a pseudo-harmonica de primeira ordem de tensido do arco se tornam aproximada-
mente constantes, 0 que ocorre para 0s arcos experimentais tratados majoritariamente entre
150 ms e 300 ms.

Resultados estatisticos para o contetido harmoénico considerando apenas o periodo
no qual o arco esté estabilizado foram apresentados. Os resultados foram similares aos ob-
tidos em um trabalho anterior no qual a estabilidade do arco ndo foi considerada e estao de
acordo com a assinatura harmonica esperada, com a relagcdo média entre a 3* e a 1* pseudo-
harmonica de tens@o na faixa de 19% a 27%, a relagdo média entre a 5° e a 1* pseudo-
harmonica de tensdo entre 6% e 10% e a relagdo média entre a 7* e a 1* pseudo-harmodnica
de tensdo entre 2% e 5%.

Devido ao grande nimero de ensaios analisados (647) e aos diversos niveis de cor-
rentes analisados, € esperado que esta assinatura harmonica seja valida para arcos secunda-
rios de qualquer amplitude de corrente.

Foi obtida também a variacdo de comprimento de 97 arcos elétricos abrangendo di-
versos niveis de correntes. Os resultados demonstraram grande variagdo no alongamento
dos arcos elétrico, mesmo entre os de igual nivel de corrente, porém na média hd uma ten-
déncia de maior velocidade e alongamento para arcos de niveis de correntes menores. Os
arcos de 15 Agy, por exemplo, na média alongaram-se 30% mais do que os arcos de 300 Aey.
A velocidade média de alongamento do arco varia de 36 m/s para a classe de corrente de

15 Acra 25 m/s para a classe de corrente de 300 At
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Com a estimativa de comprimento do arco é possivel calcular com maior precisiao o
gradiente de tensdo dos arcos elétricos longos, como os estudados nesse trabalho. Resulta-
dos preliminares t€ém indicado um valor de gradiente de tensdo consideravelmente diferente
do que os analisados na literatura até o momento, os quais sdo normalmente obtidos negli-
genciando-se a questdo da estabilizacdo do arco e/ou seu alongamento. Utilizando-se todos
os valores de gradiente de tensdo calculados foi possivel estimar uma curva do valor de
gradiente em fun¢do da corrente de pico do arco elétrico. Esta curva poderia ter seus para-
metros melhores definidos, ou até mesmo ser dividida por faixas de correntes, caso houves-
se um nimero maior de gradientes de tensdo de ensaios com correntes de pico acima de
100 A calculado.

Como trabalhos futuros sugere-se:

— Procurar avaliar a influéncia das varidveis climéticas presentes, e registradas,
durante os ensaios no que tange ao conteido harmonico e ao alongamento
do arco elétrico. Em especial procurar quantificar a influéncia do vento, da
qual se espera que haja uma importante correlagdo com o alongamento do
arco;

— Que a estimativa da variacdo de comprimento dos arcos elétricos analisados
neste trabalho seja feita utilizando-se de metodologia diferente da aqui ado-
tada, permitindo uma comparacdo dos resultados. Uma possibilidade seria a
adogdo de técnicas de andlise via computacdo grafica, como, por exemplo, a
apresentada em [34];

— Obter o gradiente de tensdo de um maior niimero de arcos elétricos, e de dis-
tintas classes de corrente, de tal sorte a possibilitar uma curva mais robusta
que represente o gradiente de tensdo em func¢do da corrente do arco elétrico,
ou ainda que ela possa ser fracionada de modo a representar uma faixa espe-
cifica de corrente;

— Por fim, que os resultados apresentados referentes ao conteido harmonico e
a variagdo de comprimento dos arcos elétricos, sejam incorporados em um

novo modelo de arco elétrico longo no ar.
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APENDICE A

TENSAO E CORRENTE DE ARCOS ELETRICOS

Este apéndice traz resultados complementares da corrente sustentada do arco e da tensao
entre os terminais do arco referentes a ensaios de arco secundario realizados em campo, descritos
no capitulo 4. Devido ao grande nimero de ensaios analisados (647), apenas os resultados de um
ensaio da classe 200 Aef, foi exemplificado na secdo 5.1. Aqui serdo expostos os resultados de
um ensaio para cada uma das demais classes analisadas no trabalho, especificamente: 15 Ay,
20 Aef, 30 Aer, 50 Aer, 60 Agg, 100 Agr, 150 Agr, 300 Agr, 500 Agr, 1000 Agr, 3000 Aer, S000 Aet €
10.000 At

Para cada ensaio os resultados dos sinais de corrente e de tensdo serdo apresentados con-
comitantemente, mediante um grafico que abrange todo o ensaio (1 segundo) e outra figura cons-
tituida por 10 graficos que ilustram a figura anterior a cada 100 ms, permitindo uma melhor ané-
lise das formas de onda.

Os resultados sdo apresentados a seguir:
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Figura A.1: Tensao e corrente sustentada de um ensaio em campo de arco classe 15 Agy.
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Figura A.9: Tensao e corrente sustentada de um ensaio em campo de arco classe 60 Agr.
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Figura A.17: Tensao e corrente sustentada de um ensaio em campo de arco classe 500 Agy.
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Figura A.22: Tens@o entre os terminais do arco e corrente sustentada do arco classe 3.000 A.r de
um ensaio em campo, detalhes a cada 100 ms.
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Figura A.24: Tensao entre os terminais do arco e corrente sustentada do arco classe 5.000 Ar de

um ensaio em campo, detalhes a cada 100 ms.
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Figura A.26: Tensdo entre os terminais do arco e corrente sustentada do arco classe 10.000 A.s de
um ensaio em campo, detalhes a cada 100 ms.
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APENDICE B

CONTEUDO HARMONICO DA TENSAO E DA CORRENTE
DE ARCOS ELETRICOS

Neste apéndice sdo disponibilizadas figuras adicionais a respeito do contetido harmonico
da corrente e da tensdo entre os terminais dos arcos elétricos analisados. Tais resultados foram
obtidos segundo a metodologia descrita na se¢do 5.2. Os ensaios escolhidos, representativos de
cada uma das classes de corrente estudadas (15 A, 20 Aet, 30 Aer, 50 Aer, 60 Aer, 100 Agg,
150 Ae¢f, 300 Agt, 500 Agt, 1000 Agr, 3000 Aer, 5000 Aer e 10.000 Agf), correspondem aos mesmos
ensaios apresentados no Apéndice A.

Para cada ensaio sdo exibidas as amplitudes das pseudo-harmodnicas de primeira ordem de
corrente e de tensdo dos arcos elétricos. Também sdo expostas as relagdes entre as amplitudes das
pseudo-harmonicas impares e pares e a pseudo-harmonica de primeira ordem correspondente.

Os resultados sdo apresentados a seguir:
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Figura B.1: Pseudo-harmonicas de 1* ordem de tensdo e de corrente de um arco classe 15 Agy.
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Figura B.11: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de tensdo de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1* ordem de um arco classe 50 Agy.
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Figura B.13: Pseudo-harmonicas de 1* ordem de tensdo e de corrente de um arco classe 60 Agy.
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Figura B.14: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de tensdo de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1* ordem de um arco classe 60 Agy.
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Figura B.16: Pseudo-harmonicas de 1* ordem de tensdo e corrente de um arco classe 100 Aey.
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Figura B.17: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de tensdo de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1?* ordem de um arco classe 100 Agt.
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Figura B.19: Pseudo-harmonicas de 1* ordem de tensdo e corrente de um arco classe 150 Aey.
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Figura B.20: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de tensdo de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1* ordem de um arco classe 150 Agy.
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Figura B.21: Relagdo entre as pseudo-harmonicas de corrente de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1? ordem de um arco classe 150 Ags.
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Figura B.23: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de tensdo de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1?* ordem de um arco classe 300 Aet.
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Figura B.25: Pseudo-harmonicas de 1* ordem de tensdo e de corrente de um arco classe 500 Ay
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Figura B.26: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de tensdo de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1* ordem de um arco classe 500 Agy.
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Figura B.27: Relagdo entre as pseudo-harmonicas de corrente de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1* ordem de um arco classe 500 Agy.
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Figura B.29: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de tensdo de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1?* ordem de um arco classe 1000 Ags.
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Figura B.30: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de corrente de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1* ordem de um arco classe 1000 Aey.
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Figura B.32: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de tensdo de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1? ordem de um arco classe 3000 Aes.
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Figura B.33: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de corrente de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1* ordem de um arco classe 3000 Ae.
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Figura B.35: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de tensdo de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1?* ordem de um arco classe 5000 Ags.
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Figura B.36: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de corrente de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1* ordem de um arco classe 5000 Agy.
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> Ensaio classe 10.000 A ¢
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Figura B.37: Pseudo-harmonicas de 1* ordem de tensdo e de corrente de arco classe 10.000 A
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Figura B.38: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de tensdo de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1?* ordem de um arco classe 10.000 Aes.
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Figura B.39: Relacdo entre as pseudo-harmonicas de corrente de ordem impar e par e a pseudo-
harmonica de 1* ordem de um arco classe 10.000 Ay.
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APENDICE C

ESTIMATIVA DA VARIACAO DE COMPRIMENTO DE
ARCOS ELETRICOS

Neste apéndice sdo apresentadas as curvas da estimativa da variagdo de comprimento re-
sultantes dos arcos elétricos analisados conforme a metodologia descrita nas secdes 6.1 € 6.2. As
curvas sdo referentes aos ensaios com classes de corrente de 15 Agr, 20 Agr, 30 A, 100 Ay,
150 Ag, 200 Aer, 500 Agr, 1.000 Aer e 5.000 Agr. As curvas dos arcos elétricos classe 60 Agr e
300 A¢f podem ser vistas na sec¢do 6.3.

Os resultados sdo apresentados a seguir:
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> Ensaios classe 15 A
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Figura C.1: Estimativa de comprimento para arcos classe 15 Agy.



> Ensaios classe 20 A ¢
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Figura C. 2: Estimativa de comprimento para arcos classe 20 Agy.
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> Ensaios classe 30 A
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Figura C. 3: Estimativa de comprimento para arcos classe 30 Ag.



> Ensaios classe 100 A ¢
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Figura C. 4: Estimativa de comprimento para arcos classe 100 Agy.
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> Ensaios classe 150 A,
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Figura C. 5: Estimativa de comprimento para arcos classe 150 Ag;.




> Ensaios classe 200 A ¢
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Figura C. 6: Estimativa de comprimento para arcos classe 200 Agy.
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> Ensaio classe 500 A
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Figura C. 7: Estimativa de comprimento para arco classe 500 Ay.




> Ensaios classe 1000 A,
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Arcos Classe 1000 A ¢
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Figura C. 8: Estimativa de comprimento para arcos classe 1000 Ay.
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> Ensaios classe 5000 A
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Figura C. 9: Estimativa de comprimento para arcos classe 5000 Ay.




