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Resumo

Os disjuntores tém um papel muito importante nos Sistemas de Energia Elétrica (SEE). Sao eles os
responsaveis pelas operagoes de manobra, ligando e desligando elementos da rede, bem como da
interrupgao de correntes nocivas ao SEE. Contudo, o disjuntor ndo responde instantaneamente e apre-
senta, além disso, um comportamento nao-linear, resultante do aparecimento de um arco elétrico no
dielétrico existente no seu interior. Por este motivo a modelizagao do arco elétrico assume grande im-
portancia no sentido em que possibilita a sua representacao, e portanto, a analise dos seus impactos.
Para abordar este tema, é realizado numa primeira fase um enquadramento tedrico, onde séo re-
feridas as caracteristicas de formagao do arco elétrico e seus regimes de extingdo. Os disjuntores e
os diversos tipos de tecnologias de extincdo do arco também sdo aspetos mencionados. Por fim, sao
apresentados os modelos do arco, com especial interesse no estudo dos modelos Caixa Preta (P-7).
Numa segunda fase, sao implementados os modelos Caixa Preta para dois defeitos distintos: de-
feito aos terminais do disjuntor e defeito quilométrico. Foi possivel apurar, através das simulagdes
realizadas, que cada modelo possui caracteristicas proprias na representacao do arco, independentes
do tipo de defeito. Apesar disso, os parametros mais comuns apresentam uma influéncia de modelagéao
idéntica. Resumidamente, sdo modelos versateis de facil implementagao, cuja aplicagao se centra na
andlise do processo de interrupcao da corrente no disjuntor, mas que apresentam algumas limitacoes

de aplicabilidade.

Palavras-chave: Disjuntor, Arco elétrico, Modelos Caixa Preta, Defeito Terminal, Defeito

Quilométrico, Interrupcao, Reignigao
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Abstract

Circuit breakers play a very important role in Eletrical Power Systems. They are responsible for switching
operations, connecting and disconnecting network elements, as well as interrupting currents harmful to
the system. However, the circuit breaker doesn’t respond instantaneously and exhibits also a non-linear
behavior, resulting from the appearance of an electric arc in the dielectric. For this reason the modeling
of the electric arc takes great importance, which makes possible it's representation, and therefore, the
analysis of it's impacts.

To approach this subject, a theoretical framework is carried out in a first phase, where the charac-
teristics of electric arc’s formation and it’s extinction regimes are mentioned. Circuit breakers and the
various types of extinguishing technologies are also mentioned. Finally, the arc models are presented,
with special interest in the study of the Black Box models (P-7).

In a second phase, the Black Box models are implemented for two distinct faults: terminal fault
and short-line fault. It was possible to verify, through the simulations, that each model has it's own
arc representation characteristics, independent of the type fault. Despite this, the most common model
parameters have an identical modeling influence. Briefly, these are versatile and easy-to-implement
models whose application is focused on the analysis of current interruption process in the circuit-breaker,

but which exhibit some applicability limitations.

Keywords: Circuit-breaker, Eletric Arc, Black Box Models, Terminal Fault, Short-line Faul,

Interruption, Re-ignition
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Capitulo 1

Introducao

O sistema de energia € um sistema complexo no qual existe constantemente operagoes de mano-
bra, ligando e desligando elementos da rede, tanto por razdes internas, equilibrio entre a geragcao e o
consumo, como externas, curto-circuitos, descargas atmosféricas. Os disjuntores sdo os equipamen-
tos responsaveis pelas operagdes de manobra mencionadas, e assumem um papel fundamental na
interrupgao de correntes nocivas ao sistema.

Normalmente é considerado, por simplicidade de representagdo, que a mudanga de estados do
disjuntor se processa instantaneamente, ou seja, que o disjuntor é ideal. Na realidade o disjuntor
nao responde instantaneamente e apresenta, além disso, um comportamento nao-linear, durante as
operagoes de manobra, resultante do aparecimento de um arco elétrico no dielétrico existente no seu
interior. O tempo que os transitorios eletromagnéticos estao presentes no sistema é muito curto, no
entanto durante a sua presenca os componentes do sistema sdo sujeitos a elevadas intensidades de
corrente, assim como elevados picos de tensdo. Estes esforcos podem causar danos consideraveis ao
sistema e comprometer a seguranga das pessoas. Deste modo a modelizagao de transitérios eletro-
magnéticos, nomeadamente do arco elétrico, assume grande importancia no estudo da sua influéncia
no processo de interrupg¢ao da corrente.

A literatura da especialidade apresenta diversos modelos para representar o comportamento do arco
elétrico no disjuntor. Uns de maior complexidade, denominados modelos fisicos, que se baseiam nas
equacdes da dinamica dos fluidos para traduzir o comportamento do arco como plasma. Outros mais
simples, denominados modelos Caixa Preta (P-7), que traduzem a variagao nao-linear da condutancia
do arco em funcéo da tensao e corrente do arco. Enquanto o primeiro tipo de modelos € maioritari-
amente utilizado pelos fabricantes no desenvolvimento dos equipamentos, o segundo é utilizado em
estudos de transitérios eletromagnéticos uma vez que traduzem a interagcio entre o arco elétrico e o

circuito em andlise.



1.1 Motivacao

Como ja foi referido no inicio deste capitulo, os disjuntores nao respondem instantaneamente e apre-
sentam um comportamento nao-linear, resultante do aparecimento de um arco elétrico aguando da
interrupcao da corrente de curto-circuito. Desse modo, é fundamental compreender a influéncia do
arco elétrico no processo de interrupgao, de modo a garantir que o mesmo é realizado com sucesso.
Caso contrario, compromete-se a integridade fisica dos diversos equipamentos do sistema, bem como

a seguranca das pessoas.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertagao passara numa primeira fase pela abordagem de conceitos fundamentais
ao seu desenvolvimento, nomeadamente, as caracteristicas do arco elétrico de manobra, os diferentes
disjuntores e respetivas tecnologias de extingao, assim como os modelos do arco elétrico em disjunto-
res.

Numa segunda fase, pretende-se implementar os modelos Caixa Preta num programa de calculo
de transitérios eletromagnéticos (Matlab), para dois defeitos distintos. O objetivo é estudar as carac-
teristicas dos diversos modelos, bem como a influéncia da caracterizagao do arco elétrico no disjuntor
na analise de transitérios eletromagnéticos, em particular os que resultam da interrupgao de correntes

de curto-circuito.

1.3 Estrutura da Tese

No capitulo 2, designado por Estado da Arte, é realizado um enquadramento tedrico do tema a ser
abordado nesta dissertacao. Neste enquadramento tedrico é efetuada uma analise dos aspetos fisicos
relevantes do arco elétrico, bem com dos seus regimes de extingao, sao introduzidos os diferentes tipos
de disjuntor e analisadas as suas caracteristicas e modos de funcionamento. Por fim, sao descritos os
diferentes modelos até hoje desenvolvidos, principalmente, os modelos caixa preta mais relevantes.

No capitulo 3, em primeiro lugar sao tomados em consideragao aspetos essenciais a implementacao
dos modelos do arco apresentados no capitulo 2. Posteriormente, sdo apresentadas e validadas as
diferentes solugdes de implementagdo numérica dos modelos.

No capitulo 4, sdo analisados os resultados dos diferentes modelos para ambos os defeitos, terminal
e quilométrico. E ainda realizado uma comparacdo dos diferentes modelos em fungdo da eventual
interrupgao da corrente.

No capitulo 5, sdo retiradas conclusdes do trabalho realizado, bem como propostas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Arco Elétrico de Manobra

O arco elétrico presente no disjuntor, durante uma operagao de manobra, assume um papel importante
neste processo. O arco elétrico € um canal de plasma que se estabelece entre os contactos do disjuntor
depois de uma descarga no gas de extingdo. Quando a corrente flui através do disjuntor e os seus
contactos se comegam afastar, a energia magnética armazenada nas indutancias do sistema de energia
impedem a interrupgéo da corrente, forgando a sua continuidade. Imediatamente antes da separagao
dos contactos, a area de contacto € muito reduzida e a elevada densidade de corrente leva a que o
material dos contactos funda. O material dos contactos que fundiu “explode” e origina uma descarga

no meio envolvente, que consoante o tipo de disjuntor, podera ser ar, vacuo, 6leo ou SF6 [1].

A medida que a energia cinética das moléculas aumenta, a matéria muda do estado sélido para o
estado liquido e deste Ultimo para o estado gasoso. O continuo aumento de temperatura, equivalente ao
aumento do estado de energia, leva as moléculas a dissociarem-se em atomos. Se o nivel de energia
continuar a aumentar, os eletroes que orbitam estes atomos dissociam-se em eletrdes livres originando
i0es positivos. Este estado da matéria denomina-se por plasma. O canal de plasma, caracterizado pela
sua alta temperatura, € altamente condutor devido aos eletrdes livres e ides positivos que o constituem,
permitindo assim a continuidade da corrente apds a separacao dos contactos. A condutividade do

plasma é fungao da temperatura e aumenta rapidamente com esta grandeza [1].

A ionizagao térmica, resultante da elevada temperatura do arco, € originada pela transferéncia de
energia entre os eletroes e fotbes que possuem energia cinética elevada, e os ides positivos e 0s
atomos neutros com energia cinética reduzida (ver figura 2.1). Em simultaneo, existe um processo de
recombinagao onde os eletrdes livres e 0s ides positivos se recombinam em atomos neutros. Quando a
taxa de ionizagao é igual a taxa de recombinagao atinge-se o equilibrio térmico. Normalmente assume-
se que o arco elétrico esta em equilibrio térmico durante todo o fendmeno transitério, uma vez que as
constantes de tempo dos processos de ionizagao e recombinacido sao desprezaveis face as variacdes

do mesmo [1].
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Figura 2.1: Arco elétrico num meio gasoso [2]

A relacao da pressao P e da temperatura T com a fragdo de atomos ionizados f € dado pela

equagao de Saha [1]:

f2 5 —eV;
_ )
onde
e = carga do eletrao
V; = potencial de ionizagdo do meio gasoso
k = constante de Boltzmann
1.0
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Figura 2.2: Grau de ionizagao térmica em fungao da temperatura para alguns gases e metais [1]

A figura 2.2 ilustra a ionizagdo térmica, a pressdo atmosférica, para varios elementos como o

oxigénio, o hidrogénio, o nitrogénio, o cobre e o mercurio. Atualmente uma das técnicas utilizadas



para forgar a diminuigdo da intensidade de corrente do arco, equivalente a alterar o meio de um es-
tado condutor (f = 1) para um estado ndo condutor (f = 0), consiste no arrefecimento do mesmo
com recurso a um gas pressurizado. A figura 2.2 permite verificar o elevado declive existente entre
a temperatura e o grau de ionizagdo. Deste modo é possivel concluir que uma pequena variagao de
temperatura produz uma grande variagdo do grau de ionizagao, sendo este o fundamento da técnica
referida anteriormente.

O arco elétrico € constituido por trés regides (ver figura 2.3):
e Coluna do arco
e Regido do catodo

e Regiao do anodo

Zo Zom
= ] = ]
conirag3a contragio
L o
Jlf I- Elatroes — : H-T
Catodo _L I Coluna do arco : : Anaodo
- | - |B2s
| L : |
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= ] (=
carga canga
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Figura 2.3: Regides do Arco elétrico [1]

Na coluna do arco o fluxo de corrente é sustentado pelos eletrdes livres, onde existe um balango en-
tre estes e os ides positivos. A temperatura situa-se normalmente entre os 7000-25000K, dependendo
do meio e da configuragdo da camara de corte [1]. A tensdo que se estabelece entre os terminais do
disjuntor devido a resisténcia do arco e a queda de tensao no catodo e no anodo é denominada de
tensao do arco [2]. Através da figura 2.4 é possivel averiguar a distribuigao de potencial tipica ao longo
do arco elétrico e nos contactos do disjuntor.

A distribuicdo de potencial ao longo do arco é funcdo das transferéncias de energia entre o canal de
plasma e o meio envolvente, a corrente de arco, a pressao, a velocidade de escoamento e as propri-
edades do meio envolvente [1]. As transferéncias de energia manifestam-se por radiagao, condugao e

convecgao, sendo caracteristicas da capacidade de arrefecimento do disjuntor [2].

2.1.1 Regimes de Extin¢ao do Arco

O processo de interrupgao num disjuntor de média/alta tensdo assume certa complexidade proveni-
ente da interagdo simultanea de diversos fendmenos (elétricos e magnéticos). Como ja foi referido,

o0 arco elétrico é formado devido a impossibilidade de uma descontinuidade energética. Desse modo,
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Figura 2.4: Distribuicao de potencial ao longo do arco elétrico e nos terminais do disjuntor [1]

o0 arco elétrico é inevitavel uma vez que, por um lado é impossivel separar os contactos do disjuntor
exatamente no zero da corrente, por outro a separagao dos contactos nao é realizada com velocidade
suficientemente elevada de modo que a tensao de disrupgao entre 0s mesmos seja superior a tensao

aplicada.

No processo de extingdo do arco elétrico estao envolvidos dois regimes (requisitos) fisicos:

e Regime Térmico: O canal do arco deve ser arrefecido para uma temperatura suficientemente

baixa, na qual deixa de ser condutor elétrico.

e Regime Dielétrico: Apds a extingdo do arco, o meio de isolamento presente na camara de
corte deve suportar a tensdo rapidamente crescente que aparece aos terminais do disjuntor.
Esta tensdao denomina-se de tensao de restabelecimento e a sua componente transitéria, tensao
transitéria de restabelecimento (TTR) que é motivada pela continuidade de energia elétrica e

magnética.

Se qualquer um dos requisitos nao for cumprido a corrente continuara a fluir até que, passado meio
ciclo, atinge novamente o zero. Em cada passagem da corrente por zero repete-se a verificagdo das
condigOes necessarias a sua extingao. Os disjuntores interrompem a corrente normalmente no segundo
OU Mesmo no terceiro zero, iniciando-se a contabilizagdo com a separacao dos contactos [3]. Na figura
2.5 a) apresenta-se o circuito equivalente para o defeito aos terminais do disjuntor. Na figura 2.5 b)
representa-se a corrente de curto-circuito e a tensao de restabelecimento, para o defeito em questao,

onde se evidencia o regime térmico e dielétrico.

O instante de tempo t; representa 0 momento de separacao dos contactos, o instante t; 0 momento

da extingao do arco e S a taxa de crescimento da tensao de restabelecimento.
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Figura 2.5: Regimes de extingdo do arco para um defeito aos terminais do disjuntor [3]

2.1.1.1 Regime Térmico

Apds a abertura do disjuntor surge um arco elétrico composto por ides, eletrdes e por vapor metalico
dos contactos. O arco é sustentado pela energia dissipada sob efeito de joule e subsiste enquanto a
temperatura do meio for elevada [2]. A poténcia dissipada € funcao da tensao do arco. A interrupgao
do arco elétrico é realizada na passagem da corrente por zero, na condicdo de que o canal ionizado
recupere rapidamente as suas caracteristicas dielétricas. A medida que a corrente se aproxima de
zero, a condutancia do arco diminui com a diminuicdo da corrente. Quando a corrente atinge teori-
camente o zero, a condutancia do arco diminui em funcdo da constante de tempo de desionizacédo
do meio. Esta constante de tempo é inerente a inércia do meio em recuperar as suas caracteristicas
dielétricas. Neste instante de tempo, a condutancia assume um valor pequeno diferente de zero que,
dependente da tensédo do arco aplicada, pode dar origem a uma corrente de alguns amperes denomi-
nada de corrente pds-arco (ver figura 2.6). A evolugao seguinte depende de um balango energético.
Se a entrada de poténcia no arco exceder a poténcia de arrefecimento do disjuntor, o meio readquire
um estado condutor, originado por falha térmica, e a corrente continua a fluir. Caso contrario, obtém-se

uma interrupgéo térmica com sucesso [2].

A figura 2.6 ilustra a evolugao expectavel da corrente e da condutancia para o caso de sucesso
e insucesso da interrupgdo. E também visivel que o regime de interrupgdo térmico corresponde ao
periodo de tempo que comega alguns microssegundos antes do zero da corrente, até a extingdo da

corrente pds-arco, alguns microssegundos depois do zero da corrente [3].
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Figura 2.6: Evolucao da corrente e da condutancia no regime térmico [3]

A duracao do regime térmico depende do processo em si e do meio de extingdo envolvido no mesmo

[4].

2.1.1.2 Regime Dielétrico

O regime dielétrico inicia-se com a extingdo da corrente pds-arco e com a manifestagcao da tenséo
transitoria de restabelecimento que surge aos terminais do disjuntor! (TTR). Neste intervalo de tempo,
apesar de a corrente ser nula, o meio presente na camara de corte encontra-se a uma temperatura
bastante superior a temperatura ambiente. Este facto diminui significativamente a sua rigidez dielétrica
dada a sua dependéncia inversamente proporcional com a temperatura. O sucesso da interrupgao
dielétrica ira depender da taxa de recuperagao da rigidez dielétrica e da taxa de crescimento da TTR,
situagao ilustrada na figura 2.7.

Por observacao da figura 2.7, é possivel concluir que se a taxa de recuperagao da rigidez dielétrica
(tensd@o de disrupgao dos contactos - curva a tracejado) for superior a taxa de crescimento da TTR
(tensdo da TTR - curva continua) obtém-se uma interrupcao dielétrica com sucesso. Caso contrario,
resulta uma interrupcdo sem sucesso e o arco elétrico ira escorvar por falha dielétrica [3]. Se a corrente
escorvar num intervalo de tempo com corrente igual a zero inferior a um quarto do ciclo da frequéncia
fundamental, o processo é denominado de reignicdo térmica (em inglés re-ignition?) [5]. De outro modo

é denominado de reignig&o dielétrica (em inglés restrike®) [6].

"Por exemplo, num disjuntor de 245 kV o intervalo entre os contactos pode ser sujeito a 400 kV ou mais passados 70 a 200
microssegundos depois do zero da corrente [3].

2Recomeco da corrente, entre os contactos de um dispositivo de comutagéo mecanica, durante uma operagao de interrupgao
num intervalo de tempo com corrente igual a zero inferior a um quarto do ciclo da frequéncia fundamental [5].

3Recomeco da corrente, entre os contactos de um dispositivo de comutacdo mecanica, durante uma operacéo de interrupgao
num intervalo de tempo com corrente igual a zero superior a um quarto do ciclo da frequéncia fundamental. [6].
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Figura 2.7: Regime dielétrico [3]

2.2 Disjuntores

2.2.1 Definicao

O disjuntor € um dispositivo mecanico capaz de estabelecer, conduzir, interromper e suportar corren-
tes, em condigcdes normais e anormais de funcionamento do sistema elétrico [7]. Entende-se como
condi¢des normais as operagcées de manobra em que o sistema funciona sem perturbagdes como, por
exemplo, desligar uma linha do sistema elétrico. Em relagao as condigdes anormais de funcionamento
destacam-se as mais comuns, eliminagdo de curto-circuitos, correntes de sobrecarga e a mitigagao
das consequéncias negativas das descargas atmosféricas. Para ambos os casos de funcionamento o
disjuntor assume fungdes de manobra, permitindo a conexdo ou desconexao dos varios trogos da rede.

As correntes de curto-circuito devem ser interrompidas com sucesso, 0 mais rapido possivel, de
modo a salvaguardar a integridade dos equipamentos e as pessoas dos seus efeitos nefastos (térmicos
e mecanicos). Por este motivo o estudo da interrupgado de correntes de curto-circuito, onde o arco
elétrico é parte integrante do processo, assumem uma certa relevancia. Outro aspeto importante a
salvaguardar prende-se com a estabilidade do sistema elétrico, por conseguinte a interrupgao e a cor-
respondente religacao devem ocorrer com a maior brevidade possivel.

As interrupcdes de corrente podem suceder em trés categorias diferentes [2]:

e Corrente de carga, &€ normalmente menor do que a corrente nominal. A corrente nominal é o valor
da corrente que o equipamento pode suportar continuamente nas condigbes recomendadas de

uso e operagao;
e Corrente de sobrecarga, quando a corrente excede o seu valor nominal;

e Correntes de curto-circuito, quando existe uma falha na rede. O seu valor depende de diversos

fatores como a distancia do gerador mais préximo, o tipo de defeito e as impedancias a montante.



Existem varios tipos de curto-circuito:
¢ Defeito aos terminais, curto-circuito na proximidade do disjuntor;

e Defeito quilométrico, curto-circuito a terra de uma linha de transmissao a alguns quilémetros do

disjuntor em questao;

O tipo de curto-circuito € importante dado que a capacidade de interrupgao exigida, assim como os
esforgcos a que o disjuntor é submetido, sdo funcido do mesmo. Estes esforgos a que os disjuntores sdo

sujeitos durante situagoes transitérias, como é o caso do arco elétrico, assumem diversas naturezas:
e Dielétrica (tensao)
e Térmica (correntes indutivas/capacitivas e de curto-circuito)

e Eletromecanica (correntes de curto-circuito)

Em suma, perante os aspetos referidos, identifica-se de modo sintetizado as caracteristicas mais

relevantes de um disjuntor [3, 7]:

1. Interromper de forma rapida e sucessiva a corrente na ocorréncia de curto-circuitos, limitando os

danos causados aos equipamentos que compdem o sistema;

2. Quando fechado deve conduzir a corrente nominal sem produzir qualquer aumento de calor nos

seus componentes, equivalente a uma condutividade muito elevada;
3. Quando aberto deve comportar-se como um bom isolador;

4. Na posicdo estacionaria, aberto ou fechado, o disjuntor deve ser capaz de suportar qualquer

sobretensao para o qual esta designado;

5. Realizar o movimento de abertura num intervalo de tempo curto, ainda que tenha permanecido

por um periodo de varios meses na posi¢ao fechado;
6. Suportar os efeitos do arco elétrico, eletromagnéticos e mecanicos, além do efeito térmico;

7. O disjuntor deve ser capaz, a sua tensao nominal, de estabelecer e cortar correntes dentro dos

valores estipulados sem comprometer o seu funcionamento no futuro.

Por fim convém referir que os disjuntores sdo instalados em associacdo com os relés especificos,
sendo estes responsaveis pelo sinal de acionamento na ocorréncia de uma violagao do parametro

operacional em questao.
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2.2.2 Tipo de Disjuntores

A interrupcéo da corrente é passivel de ser realizada através de diversas técnicas, que se diferenciam
pelo meio presente na camara de corte ser diferente. Os disjuntores sdo desse modo designados de

acordo com 0 meio presente.

) ! \ |
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Ar comprimido Oleo SFe

Figura 2.8: Tipo de Disjuntores [3]

As técnicas de interrupgao mais utilizadas, atualmente, séo as seguintes:

Ar livre/comprimido
e Oleo

Vacuo

e SF6

Determinadas caracteristicas sdo comuns a todos os tipos de disjuntores, independentemente das
classes de corrente e tensdo para os quais foram projetados. Contudo, os detalhes variam significati-
vamente de acordo com a técnica de extin¢gdo adotada [7].

A escolha do meio de extingédo a ser utilizado é de extrema importancia na concegao do disjuntor e
esta diretamente relacionado com as condigbes a que 0 mesmo vai ser aplicado. Para esta finalidade o

meio deve assegurar as seguintes caracteristicas [2]:

e Possuir elevada condutividade térmica, especialmente no regime térmico de maneira a remover

eficazmente a energia térmica do arco;
e Readquirir rapidamente as propriedades dielétricas de modo a evitar rutura no regime dielétrico;

e A temperatura elevada comportar-se como um bom condutor elétrico, reduzindo desse modo a

resisténcia do arco e consequentemente a energia dissipada;
e A temperatura reduzida comportar-se como isolador, proporcionando a extingao da corrente.

Nas figuras 2.9 (a) e (b) apresenta-se o comportamento de diversos meios dielétricos, ar a pressao

atmosférica e pressao elevada, 6leo, vacuo e SF6, onde se ilustram dois parametros caracteristicos
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Figura 2.9: Caracteristicas dos dielétricos [2]

importantes, a constante de tempo de desionizagao e a rigidez dielétrica. Na figura 2.9 (a) ilustra-se a
constante de tempo de desionizagdo em funcédo da pressao e na figura 2.9 (b) apresenta-se as curvas
da rigidez dielétrica em funcao da distancia entre os contactos. Destas curvas € possivel constatar o
grande potencial do SF6, quer pelo facto de suportar tensdes mais elevadas que os outros gases a
mesma pressao, quer pelo facto da constante de tempo de desionizagdo ndo depender da presséo a
que se utilize o gas. Os disjuntores caracterizados por esta técnica revelam, por estas razoes, uma
elevada poténcia de interrupcdo que justifica a sua generalizada utilizagao.

A figura 2.10 permite evidenciar os niveis de tensdo em que cada um dos meios é frequentemente

aplicado.

Tensdo
V)

800

220

36

24

12

Ar Ar Oleo  Vacuo 5FB
comprimido

Figura 2.10: Utilizagao das varias técnicas de acordo com os niveis de tensao [2]

Nos subcapitulos seguintes sdo descritas, sucintamente, as varias tecnologias de interrupgao de-

senvolvidas.
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2.2.2.1 Disjuntores a Ar

Os disjuntores a ar foram, historicamente, os primeiros a serem utilizados muito devido a sua simplici-
dade. Surgiram, em meados da década 30, como a melhor técnica de extingao do arco elétrico na alta
tensao [8].

Neste género de disjuntores o sistema mecanico exerce, simultaneamente, duas fungoes, proporci-
onar a abertura e fecho dos contactos e extinguir o arco. O principio de extingdo consiste em criar um
fluxo de ar sobre 0 arco, fluxo este provocado por um diferencial de pressao. A extingao do arco requer
uma elevada pressao do ar, cerca de 2 MPa, o que significa que o risco de fuga é elevado e portanto a
instalacao, a manutencao e reparagao sao dispendiosas [3, 9].

Esta tecnologia possui a vantagem de ter uma grande capacidade de corte com curtos tempos de

interrupgao. Por outro lado possui unidades de interrupgao com rigidez dielétrica limitada® .

2.2.2.2 Disjuntores a Oleo

Com o aumento das poténcias de interrupgao, e com a elevagao dos niveis de tensdo dos sistemas
elétricos, surgiram os disjuntores a 6leo mineral isolante. O éleo mineral comecou a ser utilizado pelas
suas propriedades isolantes e de extingdo. Neste tipo de disjuntor distingue-se dois tipos de efeitos de
extingao do arco: o efeito de hidrogénio e o efeito de fluxo liquido.

O efeito de hidrogénio resume-se ao facto do arco, a alta temperatura, decompor o éleo em diversos
gases, onde o hidrogénio é o gas predominante. A predominancia é tal que na verdade o arco “queima”
numa atmosfera de hidrogénio. Dado que este gas apresenta uma condutividade térmica elevada, a
remocao do calor na vizinhanga do arco processa-se de maneira eficiente.

O efeito de fluxo liquido consiste em impulsionar éleo frio sobre o arco proporcionando continuidade
ao processo de evaporagao ja descrito. Os gases resultantes possibilitam dessa forma retirar gran-
des quantidades de calor. Este fluxo de 6leo pode ocorrer de forma espontanea com a diminuicao de
corrente ou com recurso a dispositivos mecanicos. Normalmente sao utilizados ambos o0s processos.
Existem duas categorias de disjuntores a 6leo: grande e pequeno volume de 6leo (GVO e PVO, res-
petivamente). A introdugao desta tecnologia possibilitou enormes avancgos, principalmente, na redugao
de unidades® de interrupgdo. Outra grande vantagem é que toda a manutengdo, mesmo a abertura
das unidades de interrupgao, pode ser levada a cabo ao ar livre. Contudo, embora a manutengao seja

relativamente simples, requerem manutencgdes frequentemente [3, 8, 9].

2.2.2.3 Disjuntores a Vacuo

S6 em meados dos anos 70 foram fabricados os primeiros disjuntores a vacuo, com uma enorme
aceitagdo na média tensdo. As propriedades do vacuo como meio isolante sdo ha muito tempo, conhe-
cidos, contudo as dificuldades técnicas referentes a técnica de vacuo fizeram com que a sua produgao

fosse adiada para inicio dos anos 70.

4Por exemplo, um disjuntor de 420 kV necessita de 10 unidades de interrupcao em serie por fase [3]
5Por exemplo, para o mesmo disjuntor de 420 kV apenas s&o necessarias 4 unidades em serie por fase.
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A possibilidade de estabelecer um arco elétrico no vacuo é algo que levanta muitas ddvidas. A origem
do arco pressupde a existéncia de eletrdes e ides positivos que lhe sirvam de suporte, e a partida,
nao existe a possibilidade de encontrar tais particulas no vacuo. Contudo, nos disjuntores a vacuo, os
eletrdes e ides positivos sdo fornecidos pelo vapor de particulas metalicas provenientes da evaporacao
dos contactos. Ap0s a interrupgao da corrente as particulas metélicas depositam-se e recupera-se a
rigidez dielétrica. A recuperacao dielétrica é realizada com constantes de tempo muitissimo baixas, o

que permite grandes capacidades de interrupgao em camaras de corte pequenas [8, 9].

2.2.2.4 Disjuntores a SF6

Em 1953, foi desenvolvido pelos Estados Unidos o primeiro protétipo de SF6 para alta tensao, até entao
os disjuntores de 6leo e ar comprimido eram os métodos de extingao utilizados.

Por se tratar de uma tecnologia superior, os disjuntores de SF6 acabaram por substituir as técnicas
anteriormente utilizadas por razées econdémicas e praticas (substancialmente menos manutencao), mas
também pela procura de maiores niveis de exigéncia. Além disso, o nimero de unidades de interrupgao
necessarias foram também reduzidas. Para o nivel dos 300 kV seria utilizado apenas uma unidade por
fase, enquanto para um nivel superior, por exemplo, 550 kV seriam duas unidades. O numero de

unidades de interrupcéao sao dependentes da tensdo da rede e da poténcia de corte necessaria [3].

Figura 2.11: Disjuntores SF6 145 kV e 420 kV [3]

Na figura 2.11 apresenta-se disjuntores de SF6, um de 420 kV, de um polo com duas unidades de
interrupcao e outro de 145 kV de um polo com uma unidade de interrupgao.
A energia requerida a operagao destes mesmos disjuntores, visto que utilizam o mecanismo de mola

carregada, é mais reduzida quando comparados com os correspondentes disjuntores a éleo [3].

2.2.2.41 Propriedades do SF6

O gas SF6, como é conhecido na giria, assume o nome cientifico de hexafluoreto de enxofre. E um gas
bastante apreciado pelas suas propriedades quimicas e fisicas, razao pela qual é utilizado ha mais de
30 anos como meio de extingdo em disjuntores de alta e muito alta tensao [3].

14



e Propriedades quimicas

No seu estado puro o SF6 é um gas incolor, inodoro, ndo inflamavel e insolGvel em agua. E
um gas nobre, estavel e inerte, com todas as possiveis ligagdes quimicas preenchidas. Trata-
se de um gas regeneravel, que apds sofrer disrupgao, tem a capacidade de reverter o processo

regenerando a molécula de SF6.

Um pequeno numero de subprodutos sdo obtidos a partir da disrupgao do SF6 na presenga de
impurezas, como o dioxido de enxofre ou tetra fluoreto de carbono. Estes subprodutos perma-
necem confinados e sdo facilmente absorvidos pelos compostos ativos, tais como o silicato de

aluminio que sao muitas vezes colocados no ambiente de rutura [2, 3, 8].
o Propriedades fisicas

1. Propriedades térmicas

A condutividade térmica do gas SF6 é idéntica a do ar, contudo a condutividade térmica
do SF6 revela um pico para a sua temperatura de dissociacao (ver figura 2.12). Em redor
dessa temperatura, que se caracteriza pela temperatura do arco na proximidade do zero de
corrente, dispor de uma condutividade térmica acrescida é muito vantajoso na remogao da
energia térmica do arco. Este pormenor revela-se bastante diferenciador em relagao a outros

gases [2, 3].

Condutividade térmica (W em™ K71 109
4 A

35 /
3 /
2.5 I //‘
15 I, /

05 I ]

0 2 4 6 8 10 12 14
Temperatura (K 10%)

Figura 2.12: Condutividade térmica do SF6 em funcao da temperatura [2]

2. Propriedades dielétricas

O SF6 tem uma elevada rigidez dielétrica devido as suas propriedades eletronegativas (ver
figura 2.9 b)). O tempo de vida dos eletroes € muito baixo e em conjunto com as moléculas

de SF6 formam ides pesados com baixa mobilidade. A probabilidade de disrupgao do gas
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dielétrico por efeito avalanche é assim retardado. Este facto confere a este meio uma cons-

tante de desionizacdo extremamente baixa [2, 3].

Existem inimeras tecnologias do disjuntor SF6, as quais diferem no modo como o arrefecimento do

arco acontece. Descrevem-se abaixo algumas das mais conceituadas.

2.2.2.4.2 Disjuntores SF6 de Dupla Pressao

Este género de disjuntores constituem a 12 geragdo de disjuntores SF6. Como o préprio nome sugere,
o disjuntor de pressao dupla é constituido por dois circuitos distintos, um circuito de alta pressao (20
bar) e um de baixa pressao (2,5 bar). No momento da interrupgao, por acionamento de uma valvula
de descarga, o SF6 pressurizado € injetado estabelecendo-se um fluxo de gas sobre o arco elétrico.
A injegao do gas SF6 a alta pressao é efetuada em sincronismo com a abertura dos contactos através
do préprio mecanismo de transmissdo. Apos a abertura dos contactos, o SF6 € bombeado automati-
camente por um compressor do circuito de baixa pressao para o circuito de alta pressao ficando apto

para uma nova intervengao [8, 7, 9].

Hoje em dia a sua produgao foi descontinuada, cedendo o seu lugar aos disjuntores de pressao

Unica (sopro) de construcao extremamente mais simples.

2.2.2.4.3 Disjuntores SF6 a Pressido Unica (Sopro)

Este método, também denominado de sopro, surgiu com o propoésito de contornar problemas enfren-
tados pela técnica de 12 geracao. Nestes disjuntores o gas esta num sistema fechado com pressao
Unica, de 3,5 a 7 bar. O diferencial de pressao, sempre presente nos disjuntores de meio gasoso de
modo a criar um fluxo de gas sobre o0 arco, é obtido criando-se uma sobrepressao transitoria durante a

abertura dos contactos [8, 9]. Na figura 2.13 & visivel a constituigao deste tipo de disjuntor.

Figura 2.13: Disjuntor SF6 de pressao unica [9]
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onde

1 — Unidade de interrupgao

2 — Condensador de equalizagao

3 — Cabecote de distribuicao

4 — Reservatério intermédio de SF6 alta pressao
5 — Valvula de sopro

6 — Mola de desligamento

7 — Barra isolante

Ao suceder o comando de abertura do disjuntor, o contacto mével e o cilindro comegam a movimentar-
se comprimindo o gas contra o émbolo fixo, ver fig. 2.14 b). A pressao neste espago aumenta com a
diminuicao do volume até ao momento em que os contactos se separam. Verifica-se, entdo, o apareci-
mento do arco e no mesmo instante a descarga da sobrepressao para o resto do sistema, ocasionando

um fluxo de gas sobre o arco extinguindo-o (ver fig. 2.14 c)) [8, 9].

arco

a)
Disjuntor na posi¢do Pré-compressdo Fluxo de gas durante Disjuntor na posicdo
fechado a extingdo do arco “aberto”

Figura 2.14: Fases de abertura do disjuntor [9]

onde
1 — Placas de contacto 4 — Cilindro de sopro
2 — Contactos fixos 5 — Embolo
3 — Tubo do contacto moével 6 — Bocais de extingcao

Deste modo é desnecessario o recurso a dispositivos de geracao de alta pressao e injecdo tempo-

rizada presentes nos disjuntores de dupla pressao [9].
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2.2.2.4.4 Disjuntores SF6 de Dois Ciclos

Esta técnica de interrupgao € um avango baseado na técnica de pressao Unica com a capacidade de
extinguir o arco em intervalos de tempo mais curtos que a anterior, nomeadamente, em dois ciclos.
Assim como no caso anterior, durante a manobra de abertura, o cilindro move-se contra um émbolo,
que, neste caso, ao invés de ser fixo é, na verdade, um contra émbolo mével. Durante o intervalo de
abertura em que o gas é comprimido, o contra émbolo move-se em sentido contrario ao do ciclo, au-
mentando deste modo a quantidade de gas soprado contra o arco elétrico. Atingido o final da manobra,

ele desloca-se de volta a sua posigao original [8, 9].

Na figura 2.15 podemos visualizar o esquema de um disjuntor de dois ciclos a SF6:

Cilindro B ocais de
de sopro  Contator extingio Contra émbolo

I
e
Curso de contra émbolo
Separagido galvanica

Liga

sy A

R s

Fluxo de gis
para extingdo  Arco voltaico

a — Posigio “ligado"”

b — Pré-com pressio

¢ — Extingdo

d — Posigio “desligado™

Figura 2.15: Processo de extingcdo do arco no disjuntor SF6 de dois ciclos [9]
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Esta tecnologia surgiu da importancia de se interromper rapidamente elevadas correntes de curto-
circuito em redes com tensao nominal superior a 420 kV. Este requisito € essencial para salvaguardar
a estabilidade da rede e a existéncia de geradores proximos a alimentar o curto-circuito. Neste tipo
de instalagdes, uma corrente de curto-circuito que leve um intervalo de tempo longo a ser interrompida

pode danificar seriamente os equipamentos a ela ligados [9].

2.2.2.4.5 Selfblast

O conceito da técnica selfblast, em portugués auto-sopro, € de aproveitar a energia libertada pelo
arco para extingui-lo. E por isso uma técnica que reduz significativamente a quantidade de energia
operacional necessaria ao seu funcionamento. No entanto, como depende da energia libertada pelo
arco, apenas pode ser aplicada em casos de correntes elevadas, uma vez que a energia libertada é
proporcional a corrente a ser interrompida [7, 3]. Aquando da interrupgao propriamente dita, a energia
do arco provoca um aumento de temperatura do meio e, consequentemente, um aumento de pressao

no volume selfblast, como se pode visualizar na figura 2.16.

=

=

-y

|~

Mozzle
Terminal de zhts tensio

Principsis contactos

Conduar 02 oormene supenor "

Contactos de arco -

-

T Volume Seli-blast
Valvula Self-blast

- Volume Puffer

Valvuls de recargs -

il de allo de pressdn Condusor de correngs Inferiar

Terminzl d= shts tensio I I

T isalador operaskonal

Figura 2.16: Camara de extingao de disjuntor Selfblast [3]

No momento do zero da corrente, devido a sobrepressao existente no volume selfblast, o gas é
injetado na regido dos contactos. Deste modo, forma-se um fluxo que ira resfriar o meio e, assim,

contribuir para a extingdo do arco elétrico.
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2.3 Modelos do Arco Elétrico

No capitulo anterior abordamos os diferentes disjuntores com o objetivo de perceber os diversos proces-
sos de extingao utilizados na interrupgao da corrente. Neste capitulo pretende-se abordar a modelagao
matematica do arco em disjuntores, a qual é baseada em simplificagées de processos fisicos comple-
xos. Estas simplificac6es sao assumidas consoante a aplicacao final do modelo do arco. O desenvolvi-
mento de modelos para caracterizar o arco elétrico sao fundamentais no projeto de disjuntores, assim
como na avaliagdo do seu desempenho no processo de interrupgéao da corrente. Ha mais de 50 anos
gue a modelagao de arcos elétricos é um tépico de investigagao. Desde entao que foram desenvolvidos
inumeros modelos dependendo das aplicacdes desejadas [10].

Os modelos existentes podem ser classificados em duas categorias [1, 10]:
e Modelos Fisicos
e Modelos de Parametros

Contudo dentro da categoria dos modelos de parametros é definida outra categoria denominada de
Modelos Caixa Preta (Black Box). Estes modelos consistem, basicamente, numa variagao dos modelos
de parametros no sentido em que fungoes e tabelas mais simples sao utilizadas para determinar os
parametros dos modelos [1, 10].

Nos subcapitulos seguintes é executada uma breve referéncia aos modelos fisicos. Os modelos

caixa preta, ao contrario dos modelos fisicos, serao abordados com especial detalhe.

2.3.1 Modelos Fisicos

Os engenheiros responsaveis por projetar disjuntores trabalham em grande parte com modelos fisicos
do arco elétrico quando pretendem criar um novo protétipo. Os modelos fisicos sdo os mais complexos,
uma vez que fundamentam a descri¢cao do arco elétrico através das equagdes da dinamica de fluidos
e das leis da termodinamica, em combinagdo com as equacdes de Maxwell [1, 10]. Estes modelos

baseiam-se nas equagdes da conservacao da massa (2.2), do momento (2.3) e da energia (2.4) [11].

dp
— =— V.(pu) (2.2)
ot N——
e Fluxo de massa
Variagao da or
densidade unid. de vol.

por unid. de vol.

p = densidade do gas [kg/m®]

u = velocidade do gas [m/s]

ou

P = Vp - p(uV)u (2.3)
ot ~~ ~—
Acel _ Forga de aceleragao Aceleragdo durante o
d celeragao pela distribuigao movimento ao longo
e um ponto de pressdo das linhas de fluxo

no espago
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p = presséo [kg/ms?]

oh
p=— + uV(ph) — oE: = V.pu)  +V.(KVT)+ R(T,p) (2.4)
ot ——— ~~ —— —_—— N—_—
. Entrada de dCaI_gr Trabalho realizado Perdas por Perdas
Variagao energia por proauzido por  nelg fiyxo através do condugao por
da energia conveccio do  efeitodejoule  gragiente de pressao térmica radiagéo
por unid. de vol.  fluxo de massa

o = condutividade elétrica [S/m]

K = condutividade térmica [W/mK]
T = temperatura do gas [K]

h = entalpia do gas [J/kg]

R = perdas por radiagdo [W/m?]

E = campo elétrico [V/m]

A obtencéo da solugéo utilizando estas equacgoes é complexa, sendo usualmente impostas simplificacoes

adequadas de modo a reduzir essa complexidade.

2.3.2 Modelos Caixa Preta

Contrariamente aos modelos anteriores, os modelos caixa preta, também conhecidos por Black Box
ou modelos P-7, sdo mais simples uma vez que o arco é descrito por uma equacao diferencial. Estes
modelos sao de facto modelos matematicos fundamentados em consideragdes fisicas que determinam
a relagao entre a condutancia do arco e a tensao e corrente do mesmo [10, 12].

Apesar destes modelos nao serem adequados para projetar disjuntores, sao muito importantes para
simular a interagao arco-circuito em estudos de rede, onde apresentam um nivel de precisao bastante
razoavel. Para este propoésito de simulagéo é de interesse o comportamento das grandezas elétricas
do arco, em virtude da caracterizacao dos processos fisicos inerentes. Contudo, a formulacao destes
modelos provém de simplificagdes fisicas, sendo por isso importante perceber qual o seu limite de
aplicabilidade [10, 12].

O objetivo principal destes modelos é utilizar os dados de tensdo e corrente obtidos em ensaios
laboratoriais de um disjuntor e através de uma equacéo diferencial deduzir os parametros do modelo
matematico do arco. Os parametros determinados sdo especificos para a experiéncia em questao.
Este modelo podera ser utilizado posteriormente para prever a interrupgao levada a cabo pelo disjuntor
noutras condicoes do circuito [12]. Tendo em conta que testar disjuntores em laboratério é cada vez
mais dificil devido as elevadas poténcias exigidas, mas também bastante dispendioso, estes modelos
revelam a sua grande vantagem, precisamente, na previsao.

Apesar disso, € importante referir que estes modelos apenas permitem estudar o regime térmico
do arco, ou seja, verificar se existe ou nao interrupcao térmica. Em relacao ao regime dielétrico, o
seu estudo tem de ser realizado posteriormente com os dados da TTR e com o conhecimento da taxa

de recuperacao dielétrica do gas em questao, algo que ndo esta patente nas equacgdes diferenciais
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destes modelos. Também néo é possivel utiliza-los em disjuntores a vacuo, porque o processo gque
desencadeia o arco é diferente daquele que ocorre nos gases, em especial, no SF6 [10].

Estes modelos séo tipicamente aplicados em casos de curto-circuito aos terminais do disjuntor,
defeitos quilométricos e para estudar a supressao de corrente de pequenas correntes indutivas [10, 12].

Os modelos caixa preta sdo deduzidos da equacao do balanco de energia que descreve o arco
elétrico num meio gasoso [11]. Considera-se um arco com uma forma cilindrica, como se mostra na
figura 2.17, onde as perdas de energia ocorrem apenas por conduc¢ao de calor na diregao radial [11]. O
calor transferido através da superficie lateral do cilindro com raio r, por unidade de tempo e por unidade

de comprimento, é dado por:

Figura 2.17: Arco cilindrico

p(r) = —27r7‘k?9—z (2.5)
o = calor transferido por unidade de comprimento [W /m]
r = raio do cilindro [m]
T = temperatura em fungao da coordenada radial [K]

k = condutividade térmica [W/mK]

A transferéncia de calor, por unidade de tempo e por unidade comprimento, através da superficie

lateral do cilindro com raio r + dr, onde dr € uma distancia infinitamente pequena, € dada por:

p(r+dr)=o(r)+ g—fdr (2.6)

Portanto, efetuando o ganho de calor na camada dr, por unidade de tempo e por unidade compri-
mento, resulta:
Oy 0, or

dr =2 —(rk—)dr (2.7)

plr) = plr +dr) = or or or
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Contudo, a produgao de calor, por unidade de tempo e por unidade comprimento, como resultado

do campo elétrico na camada dr resume-se a expressao (2.8):

2rrEJdr = 2nroE2dr (2.8)

E = campo elétrico na direcao axial [V /m]
o = condutividade elétrica [S/m]

J = densidade de corrente [A/m?]

O calor total acumulado na camada dr pode ser escrito segundo a expressdo (2.9):

or

2m 9 (rk o

e Ydr 4 2wro E2dr (2.9)

Integrando a expressao (2.9), através da seccao radial do arco entre os limites 0 e rg, resulta o calor

total acumulado por unidade de comprimento [11]:

0Q ar s 0Q

@ = energia interna por unidade de comprimento [J/m]
P = poténcia de arrefecimento por unidade de comprimento [W /m]

g = condutancia por unidade de comprimento [S/m]

A equagao (2.10) é de facto uma forma simplificada da equacgao (2.4). Consoante as aproximagoes
realizadas sobre a equacao (2.10), e a sua respetiva integracdo ao longo do comprimento do arco,

resulta a expressao final desse mesmo modelo.

A maioria dos modelos caixa preta publicados sao baseados numa equacao diferencial ordinaria de

12 ordem que pode ser transformada numa equagao generalizada [10]:

ldg 1 ui
gdt  7(lil,9) <P(|i|,g) 1> (2.11)

7 = constante de tempo do arco [s]

Os diferentes modelos caixa preta diferem no tipo de dependéncia das fungdes dos parametros.
Quando os parametros P e T sdo constantes, caso de Cassie e Mayr, é possivel inferir uma interpretacao
fisica destas equacdes. De facto esta equacao generalizada foi historicamente derivada de modelos

com parametros constantes.
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2.3.2.1 Modelo do Arco de Cassie

Cassie ao desenvolver este modelo assumiu as seguintes premissas [10, 13, 14, 11]:

1. A temperatura do arco, a densidade de corrente e o campo elétrico sdo considerados constantes;

2. A conveccao térmica é o principal fendmeno de remocéao de energia do arco;

3. A secgao transversal do arco varia com a corrente e com o tempo;

Segundo estas premissas, a condutividade, a energia interna e as perdas de energia por unidade

de volume sao constantes [13, 14, 11]:

g
g=9gA A== (2.12)
Q=Q4 @qui (2.13)
P=PA @P:P’§ (2.14)

¢’ = condutividade por unidade de volume [S/m?]
Q' = energia por unidade de volume [J/m?]

P’ = perdas de energia por unidade de volume [W/m?]

Aplicando estas consideracdes na equacgao (2.10), resulta a seguinte equagao:

4
dt

Q'g, Q'dg P'g

P T, +Eg < (2.15)
ldﬁ_dlng_i'( E?
gdt At — Q 'P/g

(

1) (2.16)

A constante de tempo do arco, que assume um valor constante, € introduzida de modo a contabilizar

o atraso no tempo devido a capacidade de energia armazenada e a taxa de perdas de energia ser finita:

r=2== (2.17)

7 = constante de tempo do arco [s]

No estado estacionario, o calor produzido pelo arco é igual as perdas, estas Ultimas assumem a

seguinte expressao:

P=gE*>< E=.\/P/g=+\/P'/¢ = Ey (2.18)
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E, = Campo elétrico constante do arco [V /m]

Aplicando as simplificagdes (2.17) e (2.18) na equagao (2.15), e integrando essa mesma expressao ao
longo do comprimento do arco, resulta a equacao do modelo do arco de Cassie como € usualmente

conhecida [14]:

ldg 1 [u?
gdt:T(Uf_1> (2.19)

g = condutancia do arco [S]
u = tensao de arco [V]
T = constante de tempo do arco [s]

U. = tensao constante do arco [V]

Este modelo é adequado principalmente para estudos que envolvem correntes de elevada intensi-
dade devido as consideragdes assumidas [10].
2.3.2.2 Modelo do Arco de Mayr
Mayr ao desenvolver este modelo assumiu as seguintes premissas [10, 13, 11]:
1. As variagOes de temperatura sdo dominantes e a secgao transversal cilindrica do arco é constante;
2. A conducéo térmica é o principal fenémeno de remocéao de energia do arco, P = —2wrok(%)ro;
3. Extrapolou a condutancia como fungao exponencial da energia interna do arco, g = Kexp(Q/Qo);

Aplicando estas consideragdes na equacao (2.10), resulta:

d ding
2 — —
Eg— P = (Qoln(g/K)) = Qo= (2.20)
onde K e Qo sdo constantes.
Depois de alguma manipulagao algébrica:
ding 1 E2%g
dt—T(})—Q (2.21)

7 = Qo/P constante de tempo do arco [s]

P = poténcia de arrefecimento por unidade de comprimento [W /m]

Integrando a equacao (2.21), ao longo do comprimento do arco, resulta a equagao do modelo do

arco de Mayr como é usualmente conhecida [10, 13]:

ldg 1 (ui
ng<PQ (2.22)
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g = condutancia do arco [S]

u = tensao do arco [V]

i = corrente do arco [A]

7 = constante de tempo do arco [s]

P = poténcia de arrefecimento [W]

Devido as consideragdes assumidas, este modelo é adequado para o regime térmico (baixas inten-

sidades de corrente) [10].

2.3.2.3 Modelo do Arco de Habedank

O modelo do arco de Habedank é uma juncao de dois modelos, 0 modelo de Cassie e 0 modelo de
Mayr com constantes de tempo 7. e 7,,, respetivamente. Perante isto 0 modelo de Habedank pode ser
definido como um modelo de quatro parametros, as duas constantes de tempo ja referidas, a poténcia
de arrefecimento do arco P, e a tensdo constante do arco U, caracterizada no modelo de Cassie. As

equacoes diferenciais que definem o modelo de Habedank sao ilustradas abaixo [15]:

1 dg 1 [ u?

= (72 e
ldg 1 (w

L1, L 225

onde g. é a condutancia do modelo de Cassie, g,,, € a condutancia do modelo de Mayr e g condutancia
do arco. Neste caso o arco elétrico € modelado com recurso aos dois modelos ja abordados, sendo que
a condutancia do arco g resulta da soma do inverso da condutancia de ambos os modelos, g. € g,,. O
modelo do arco de Cassie descreve com maior rigor correntes elevadas, ao contrario do modelo do arco
de Mayr que descreve apenas com precisao correntes de pequenas intensidades. Assim, o modelo de
Habedank resultou da agregacao de dois modelos que se complementam mutuamente, permitindo uma

representagdo mais rigorosa das diversas intensidades de corrente.

2.3.2.4 Modelo do Arco de Schavemaker

O modelo de Schavemaker é um modelo de Mayr modificado com uma constante de tempo 7 e uma
poténcia de arrefecimento que é fungao da poténcia elétrica de entrada. O parametro U, pode ser utili-
zado para obter uma tenséo constante nos intervalos de corrente elevada, contudo se ndo se pretender
tal efeito pode assumir o valor zero. A equagao do modelo do arco de Schavemaker é usualmente

conhecida por [16]:
ldg 1 ui
——= == -1 2.2
gdt T (maw (U |t], Py + Pyut) ) (2.26)

onde P, e P, sao poténcias de arrefecimento.
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2.3.2.5 Modelo do Arco de Schwarz

O modelo do arco de Schwarz é também um modelo de Mayr modificado. Neste modelo a constante
de tempo e a poténcia de arrefecimento sao funcao da condutancia do arco. A equacao do modelo do

arco de Schwarz como é usualmente conhecida representa-se por [10, 13, 17]:

1dg 1 ug
vt~ (o) @20

onde a é o parametro que influencia a dependéncia da constante de tempo com a condutancia, P a
poténcia de arrefecimento, b o parametro que influencia a dependéncia da poténcia de arrefecimento

com a condutancia.

2.3.2.6 Modelo do Arco de KEMA

O modelo KEMA é baseado nas equagodes classicas de Mayr e Cassie abordados nos subcapitulos

anteriores. Este modelo modeliza o arco com recurso a trés modelos de Mayr modificados [18]:

dg]_ _ 1 )\1 2 1
I 711—[191 Uy - g1 (2.28)
dg2 o 1 As 2 1
dt - TQHQ go Uy T 92 (229)
dgg 1 A 2 1
293 32 - 2.
dt 73H3 93 U3 T3 g3 ( 30)
1 1 1 1
_ + =+ 2.31
ORGP ORI (@3
U = uj + ug + us; (2.32)
onde
T1 T2 I,
o= 22 [l = 2 2.
T2 Ky 73 ky 3 ks ( 33)

g = condutancia total do arco [S]
u, = tensdo da seccao n do arco [V]
u = tensao total do arco [V]
7, = constante de tempo da secg¢édo n do arco [s]
I1,, = poténcia de arrefecimento do submodelo n [AX~D V(=2
k, = parametros livres

A, = controlo do submodelo n;
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Comparativamente com os modelos anteriores, este modelo assume-se de complexidade superior
pelo nimero elevado de parametros (graus de liberdade) que o constitui. Os parametros de cada mo-
delo sdo as constantes de tempo 7,,, as poténcias de arrefecimento I1,,° e os pardmetros adimensionais
A [18,17]. Se X\ = 1, resulta a equagédo do modelo de Cassie com I = UZ. Se \ = 2, resulta a equagéo
do modelo de Mayr com II = P,. Os parametros k, dependem do tipo de disjuntor e o 7, I1;,II> de-
pendem do estado atual do mesmo [19, 17]. Apesar de ser um modelo deduzido de consideragdes
fisicas, a verdade € que se assume como um modelo matematico, onde a descricao fisica deixa de ser
percetivel. Desse modo, a sua aplicagdo € maioritariamente pratica e obriga a realizagdo de ensaios

experimentais.

8Por vezes define-se o inverso deste parametro por A,
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Capitulo 3

Simulacao dos Modelos Caixa Preta

Neste capitulo procedeu-se a implementagao, em Matlab, dos diferentes modelos anteriormente apre-
sentados com a finalidade de estudar e visualizar as suas caracteristicas, bem como a interacao arco-
circuito. Decidiu-se com este objetivo implementar os modelos do arco para dois casos distintos de

defeito:
1. Defeito aos terminais do disjuntor
2. Defeito quilométrico

Este tipo de defeitos sdo usualmente aplicados em simulagées com disjuntores pela severidade
que apresentam. Considera-se que ambos os defeitos sdo trifasicos simétricos a terra uma vez que
o objetivo é estudar o arco aos terminais do disjuntor. Depois de verificada a correta implementacao
dos modelos, para cada caso de curto-circuito, o objetivo é avaliar a influéncia de cada parametro dos

modelos do arco.

3.1 Consideracoes Gerais

No sentido de desenvolver o programa em Matlab que permitiu realizar as simulagées foi necessario
considerar alguns aspetos. Em primeiro lugar, os defeitos séo caracterizados por um circuito equiva-
lente diferente, e portanto, o programa contempla dois circuitos de teste distintos. Em segundo lugar, foi
essencial ter a percecdo das varias configuragdes que os circuitos assumem nos diferentes momentos

da interrupgao da corrente.

3.1.1 Defeito aos Terminais do Disjuntor

A figura 3.1 ilustra o circuito de teste que representa o esquema monofasico equivalente para o curto-
circuito aos terminais do disjuntor. O circuito € constituido por uma fonte de tensao sinusoidal de valor
eficaz Ug, uma resisténcia R em série com uma indutancia L e uma capacidade C' em paralelo com
o disjuntor. O disjuntor é representado por um dos modelos do arco apresentados no capitulo 2.3.

Este modelo sera responsavel por descrever o valor da condutancia do arco elétrico em fungao do
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Modelo do Arco
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Figura 3.1: Circuito de teste - Defeito aos terminais

tempo, aos terminais do disjuntor. A condutancia é obtida através da resolucao da respetiva equacao

diferencial, onde se entra em consideracdo com a tensao e corrente do arco.
Durante a interrupgao da corrente de curto-circuito sao identificaveis trés momentos distintos:

1. Situacao de curto-circuito

Na situacdo de curto-circuito o circuito de teste assume a configuragao da figura 3.2.

Uq

R L
— AN/ N P ——

Figura 3.2: Configuragao em curto-circuito

Perante esta situagdo, onde os contactos do disjuntor ainda se encontram fechados, nao existe

queda de tensao no disjuntor (u, = 0). O valor eficaz da corrente de curto-circuito é calculado

através da seguinte expressao:
I = . Ue (3.1)

VR?+ (wL)?
. Abertura do disjuntor e arco elétrico

Quando ocorre a abertura do disjuntor, e se estabelece o arco elétrico, o circuito de teste assume
a configuragao da figura 3.3. O disjuntor é representado por um dos modelos do arco implemen-
tados. A resolugao da equacéao diferencial do respetivo modelo permite obter a condutancia do
arco para cada instante de tempo. Neste caso concreto a tensdo do arco, que por sua vez € a

tensao aos terminais do condensador, é considerada variavel de estado, e portanto, a corrente do

arco resulta da aplicacdo da lei de ohm, i, = u49,-
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Figura 3.3: Configuracao do circuito na abertura do disjuntor (arco elétrico)

Na presente configuracédo do circuito existem duas hipéteses de evolugao:

(a) O disjuntor consegue extinguir a corrente e o circuito assume a configuragao da figura 3.4;

(b) O disjuntor nao consegue cortar a corrente e fica indefinidamente na presente configuragao,
onde a resisténcia de arco ira aumentar e diminuir, consecutivamente, com a evolugao da
corrente.

3. Apos extingao do arco elétrico

Apds a extingdo do arco o circuito de teste assume a configuragao da figura 3.4.

R L
— AV o

e (%)

| |
|
Q

Figura 3.4: Configuracédo do circuito apds extingao do arco elétrico

Apéds a extingao da corrente de curto-circuito, a resisténcia do arco assume um valor muito ele-
vado, idealmente infinito, que separa fisicamente o lado do gerador (a montante do disjuntor) da
zona de defeito (a jusante do disjuntor). A tensdo do arco assume nos momentos iniciais apos
o corte da corrente a tensao transitéria de restabelecimento (TTR). Posteriormente, evolui para

uma situacgao estacionaria, que se caracteriza por um nivel de tensao préximo do nivel de tensao
do gerador.

3.1.2 Defeito Quilométrico

O defeito quilométrico é dos defeitos mais severos que os disjuntores tém de interromper termicamente

[10]. Neste caso o defeito ocorre na linha alguns quildmetros a jusante dos terminais do disjuntor. Este
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defeito é caracterizado pelo circuito equivalente/teste que se apresenta na figura 3.5.

Modelo do Arco
R L Linha

—A\/ NV 4 — o C 00—

Figura 3.5: Circuito de teste - Defeito quilométrico

Depois da interrupcdo da corrente de curto-circuito, a energia armazenada na linha € dissipada
através de ondas de tensdo e corrente, as quais refletem entre o ponto de curto-circuito (fator de
reflexdo igual a -1) e a extremidade da linha em aberto aos terminais do disjuntor (fator de reflexao

igual a 1), como demonstra a figura 3.6 [20].

1. 0 . T2 4 T - 32 - 27 - 512 4 3 5 Ttf2
0.5 .

o[ = SN I ' | < L4 =

1, 0 - w2 4 T B - 2t . 5u2 B o T2
0.5 i

o[>~ =& | =] | 4 ' ' '
05 ] q ] _’;-* -Q-i

-1 J J J J 4 J J

D

1.0 - T2 - 1 B . 2t 5 512 < 1 5 712

(1] 1

|

] T H _i

-1 | I | I | |
2 4t

Figura 3.6: Tensao no terminal do disjuntor do lado da linha apds interrupgao [16]
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A tensao no terminal do disjuntor do lado da linha resulta da adigao das duas ondas que se propa-
gam nesta em sentidos opostos. O resultado € uma onda triangular com um periodo de quatro vezes a
constante de propagacao e um declive bastante elevado [20].

A maioria da bibliografia disponivel considera um modelo de parametros concentrados para a linha
de transmissdo, por exemplo, 0 modelo de linha artificial KEMA [16]. No entanto para determinado
comprimento de linha essa aproximacao deixa de ser valida, uma vez que nem todos os pontos da
linha assumem o mesmo nivel de tensdo no mesmo instante de tempo. Consequentemente, recorre-
se ao modelo de parametros distribuidos [20]. Nesse modelo é considerada a propagacgao das ondas
ao longo da linha apresentadas na figura 3.6. Cada troco elementar de linha Az é modelado por

parametros R, L, G e C definidos por unidade de comprimento, como se ilustra na figura 3.7.

ifx,t) RAx LAXx ifx+Axt)
‘o """
uix, t) GAx CAX o ujx + Axt)
- & O —
Ax
—t T

Figura 3.7: Circuito equivalente de um segmento de linha Az [1]

Neste trabalho assumiu-se uma linha de transmissao sem perdas, e portanto, os parametros dis-

tribuidos assumem os seguintes valores:

R=08/m
G=0S/m

L =1,25 mH/km
C =9,0 nF/km

[ =3km

Estes valores enquadram-se nos valores tipicos de uma linha aérea de transmissao de energia e
foram obtidos da referéncia [20]. Apesar de nao ser realista uma linha sem perdas, esta consideracao
da origem a um transitério mais severo, uma vez que as ondas ndo reduzem a sua amplitude durante
a propagacao na linha. Este modelo apresenta maior complexidade de implementagdo quando com-
parado com o modelo de parametros concentrados, pelo facto de considerar a propagagao das ondas
de tensao e corrente ja referidas. Do mesmo modo realizado para o defeito terminal, vamos avaliar os
diferentes momentos a que o circuito de teste esta sujeito. O defeito quilométrico é caracterizado pelo
circuito de teste que se apresenta na figura 3.5.
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Neste defeito, ao contrario do anterior, existe a necessidade de representar a linha de transmissao,
onde o curto-circuito ocorre trés quildmetros a jusante do disjuntor. Assim sendo, a linha representa-se
pelos parametros distribuidos referidos anteriormente. Os parametros Ry, L1 e C1, que representam a
rede a montante, sdo em tudo iguais aos do circuito apresentado para o caso de defeito aos terminais
do disjuntor. O disjuntor & também, neste caso, representado pelos modelos do arco apresentados no
capitulo 2.3, responsavel por descrever a condutancia do arco elétrico em funcao do tempo.

Durante a interrupgao da corrente de curto-circuito séo percetiveis trés momentos distintos:
1. Situacao de curto-circuito

Na situacdo de curto-circuito o circuito de teste assume a configuragao da figura 3.8.

Ry Ly Linha
AT o

\_/
Uq
Ua @ — C U1 ug( 7
L

'lce

Figura 3.8: Configuragao em curto-circuito

Neste momento a queda de tensao aos terminais do disjuntor é igual a zero e a condutancia muito
elevada.

2. Abertura do disjuntor e arco elétrico

Quando os contactos do disjuntor se comecam afastar o circuito de teste assume a configuracao

da figura 3.9.
Ry i Ly 7 Linha
AN T s IModelodoArcof (1)
Yo
-_
1 Ug, .
Ug | v ___Gi|uq U2 Ylcc
— = %

Figura 3.9: Configuragao do circuito na abertura do disjuntor (arco elétrico)

O arco elétrico que se estabelece é representado por um dos modelos do arco implementados.
A resolugao da equagéao diferencial do respetivo modelo permite descrever a evolugao da con-
dutancia ao longo do tempo. A tensao do arco, ao contrario do caso anterior, ndo é variavel de

estado e resulta da diferenga entre a tensao do condensador u; € a tensao a entrada da linha us.
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Na presente configuragédo do circuito existem duas hipéteses de evolugao:

(a) O disjuntor consegue extinguir a corrente e o circuito assume a configuracao da fig.3.10;

(b) O disjuntor ndo consegue cortar a corrente e fica indefinidamente nesta configuragao, onde a

resisténcia do arco ird aumentar e diminuir, consecutivamente, com a evolugcao da corrente.

3. Apds extingao do arco elétrico

Apods a extincao do arco o circuito de teste assume a configuracao da figura 3.10.

Ry i Ly Linha

— iU UQ( Yiee

} L

e (%)

Figura 3.10: Configuracao do circuito apds extingao do arco elétrico

Uma vez extinta a corrente de curto-circuito, a resisténcia de arco assume um valor muito elevado

que separa fisicamente o circuito a montante do disjuntor da linha a jusante do disjuntor.

Concluida esta andlise para ambos os casos podemos concluir que a consideragédo do arco elétrico
vem adicionar complexidade e nao linearidade ao processo. Consequentemente, deixa de ser possivel

aplicar o principio da sobreposicdo que é aplicavel apenas na auséncia de arco (situacéo ideal).

3.2 Implementacao Numeérica dos Modelos

A analise da modulagao do arco elétrico e a sua interacao com o circuito leva a utilizagdo de métodos
numéricos. Com essa finalidade elaborou-se um programa em Matlab [21], como referido anterior-
mente. Nao obstante, para que fosse possivel simular os circuitos de teste e os respetivos modelos
foi essencial transformar fungdes continuas em fungdes discretas, ou por outras palavras, discretizar
essas mesmas funcodes aplicando métodos numéricos.

Perante tal situagao foi mandatorio ter em consideragao tanto os elementos dos circuitos como a
equacgao diferencial do modelo.

Circuito

Na caracterizagao dos circuitos considerou-se cada elemento descrito por um equivalente de Norton

[22]. O seu desenvolvimento encontra-se no Anexo A.

35



Modelo do Arco

Com a intengdo de resolver a equagao diferencial ordinaria (EDO), que rege o comportamento
elétrico do arco, foram aplicados diferentes métodos numéricos. Neste trabalho foram implementa-
dos o método de Euler, o método Trapezoidal, e por fim, o método de Runge-Kutta de 22 ordem. Por
conseguinte vamos relembrar sucintamente as expressoes e aproximacoes dos diferentes métodos.

O método de Euler € um método de passo Unico e o mais simples de todos os métodos numéricos
para problemas de valor inicial [23].

Definigdo do problema

O problema consiste em determinar a fungdo y = y(t) que satisfaz, simultaneamente, a equagao
diferencial e a condigao inicial:

y' =1t yt)), telab]

y(t()) = Yo, te [a, b}

(3.2)

Este problema é denominado problema do valor inicial (PVI) de 12 ordem. Se y é continuamente

diferenciavel até a segunda ordem em [a,b] € t,,, t,1 € [a,b], entdo pela férmula de Taylor [23],

(At)®

5 y"(&,), onde t, < &, < tni1 (3.3)

Y(tnt1) = y(tn) + Atﬁ‘/ +

Donde, da equagao diferencial de (3.2) e (3.3) concluimos que

(At)?
2

Y(tni1) = y(tn) + ALf(tn, y(tn)) + y" (&) (3.4)

2
Se At for pequeno o termo (A;) y" (£,) também sera pequeno e podemos escrever

y(tn-‘rl) = y(tn) + Atf(tvu y(tn)) (35)

Basicamente, em jeito de conclusdo, o método de Euler consiste em calcular a solugao através das

seguintes expressoes [23]:

Yo = y(to)
Yn+1 = Yn + Atf(tna y(tn))7 n= 07 vy M — 1
onde m é o numero de sub-intervalos de [a, b] resultante de um determinado At.

Descrito 0 método de Euler resume-se aplica-lo as equagdes dos modelos do arco referidos no capitulo
2.3. Por exemplo, para o modelo de Cassie considera-se a formulacdo (3.7) para o problema em

questao.

g'(t) = f(t,ult), g(t) = £ (;‘,—22 _ 1)
9(0)) = 10%, to € [a, b]

(3.7)
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Aplicando 0 método obtemos as expressoes:

g(t) = g(t — At) + Atf(t — At,u(t — At), g(t — At)) (3.8)

— gt - At) + A (g(t — (““(t;QAt)2 - 1)) (3.9)

C

Fazendo alguma manipulagao algébrica resulta a expressao final:

Atia(t — At)ua(t — At) At

g(t) = g(t — At) + — 72 Tg(t — At) (3.10)
_ Aj”a“‘“&?“”” ot —ana-2h (3.11)

Aplicando o mesmo raciocinio nos restantes modelos resultam as expressdes da tabela 3.1, que

proporcionam a descri¢cao da condutancia do arco em cada instante de tempo.

Tabela 3.1: Expressoes da condutancia para o método de Euler

Modelo do Arco Expressao da condutancia g(t)
At ig(t — At)u,(t — At At
Cassie g(t) = At o )UQ ( ) +g(t—At)(1—-—)
T Uz T
At (t — At)? At
Mayr g(t) = N +9('5—At)(1—fm)
_ Atig(t— At)u,(t — At) At
9(t) = = 7 +g(t— At)(1- =)
oty = B0 g ana - 2
Tm, Tm
111
gt)  ge(t)  gm(t)
At iq(t — At)? At
Schavemaker — g(t) = = T ot Prua(t — ADiat = ap) T A=)
At io(t — At)? At
= t— A (1 — ———
Schwarz 90 = = A Rogli = Aty T 9L S e P VAT
AtA At
91(t) = 22 g1t — At g (¢ — At + (1 - ) it — At)
1 1
AtA At
KEMA (0) = S0 (0~ 80 unalt — A+ (1 ) e - A
AtA At
gg(t) = 3gg(t — At))‘Buag(t — At)Q + (1 — ) g3(t — At)
73 73
11 1 1

00 " 0 el 6o
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O método trapezoidal é, semelhante ao método anterior, um método de passo Unico utilizado na
resolugao de equacgdes diferenciais ordinarias (EDO’s) [23]. Pretende-se, de forma idéntica ao realizado
para o método anterior, obter a solugao de um problema de valor inicial definido de modo equivalente
ao (3.2). Este método implicito deriva da regra dos trapézios para integrais e assume a equagao (3.12)
[23]:

A Fltr ) + Flbnsrsynin)) (3.12)

Yn4+1 = Yn + 2

onde At € o passo de integracgao.
Descrito 0 método trapezoidal resume-se aplica-lo as equagoes diferenciais dos modelos do arco apre-
sentados no capitulo 2.3. Por exemplo, para o modelo de Schwarz considera-se a formulagéo (3.13)

para o problema em questao:

g(0) = F(tia(t) 9) = 7= (75— 9)

(3.13)
9(0)) = 10, to € [a, ]
Aplicando o método obtemos as seguintes equacoes:
(AL
K= f( = Aty alt = A1), gl = b)) = — E R (;g((tt — Att))b —g(t— At)) (3.14)
Ko = f(ta0):900) = —e (05— at0) 315
T ST gy \ Pytey 7 |

g(t) =g(t — At) + %(KlJrKQ) (3.16)

Resumindo o mesmo raciocinio para os restantes modelos, resultam as expressodes das tabelas 3.2 e

3.3, que proporcionam a descrigao da condutancia do arco em cada instante de tempo.
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Tabela 3.2: Expressoes da condutancia para o método Trapezoidal

Modelo do Arco Expressao da condutancia g(t)

Ky — g(t ;At) (ua(t(;At)2 B 1)

Cassie K, - g(t) (W - 1)C

Te U2

o) = gt — B0) + 51Ky + )

mzl(M“AW_W_NO

Tm Py
Ky = P (po - g(t))

1) = gl1 — A1) + 5L + )

1 ([ ia(t — At)?
= — | —-— — A

Ko = ( fa(t)° —gc(t))

~ 7 \U2g.(t)
At
gc(t) = gc(t - At) + ?(Kl + KQ)
Habedank . 2
K= (222 g - an)
m PO
1 (a®)?
Koy, = a <P0 gm(t)>

gawz%ﬁ—Aw+%%&+Km

Aot
g(t)  gc(t)  gm(t)
1 it — At)?
Ky =— ; GW(t—AD2y g(t = At)
T \ max(U, |ia(t — At)|, Po + P1 g(t—At) )
Schavemaker L (t)?
1o (t
K2 = — i iq(t)2 o g(t)
T\ maz(Uq |ia(t)], Po + P1=55-)

o) = gt~ A0) + 51Ky + )

- 1 ia(t — At)?
R = = an (Pog(f “anp 90 At))

Schwarz 1 ia (t)z
= i (B —90)

-
o) = gt — A0) + 51Ky + K)
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Tabela 3.3: Expressdes da condutancia para o método Trapezoidal (cont.)

Modelo do Arco

Expressao da condutancia g(t)

KEMA

A t— At
Ki(t) = 7191(]5 — At)’\lual(t - At)z _ M
T1 7_1
A t
FKo1(t) = = g1()Muar (t)? - g1(t)
T1 1
At
gl(t) = gl(t - At) + 7(K11 + KZl)
A t— At
Kia(t) = =2 ga(t — At) 2ugs(t — At)? — g2(t — At)
T2 T
A t
KQQ(t) = 7292(t)>\2ua2(t)2 _ 92( )
T2 To
At
92(t) = gQ(t - At) + 7(](12 + KQQ)
A; S(t — At
Kis(t) = 2 gs(t — At) P ugs(t — At)? — g3(t — At)
T3 T3
A t
Kos(t) = =2 g3(t)uaa(t)? — g5(t)
T3 T3

At
g3(t) = g3(t — At) + 7(1(13 + Ko3)
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O método de Runge-Kutta é um método numérico importante na aproximagao de solugdes de EDO,
desenvolvido por volta de 1900 pelos matematicos C.Runge e M.W.Kutta [23]. Pretende-se, de forma
idéntica ao realizado para o método anterior, obter a solugao do problema de valor inicial definido em

(3.2). A familia dos métodos explicitos de Runge-Kutta sédo dados pela expressao (3.17) [23]:

m

Yn+1 = Yn + Atzcikia (317)

i=1

onde

k1 = f(tna yn)v
ko = f(tn + a2t y, + Atfork1),

ks = f(tn + asAt, y, + At(Bai1k1 + Ps2k2)),

m—1

km = f(tn + 0m At yn + ALY Bik;)

=1

Para especificar um método em particular, é necessario fornecer a variavel m (nimero de estados), os
coeficientes f,,; (para 1l < j < i << m) e o0s coeficientes ¢; (para i = 1,2,..,m). Como se pretende
implementar o método de Runge-Kutta de 2 estados, considera-se a variavel m igual a dois. Neste caso

particular, as eqgs. (3.17) sdo equivalentes ao seguinte sistema de equacdes [23]:

ki = f(tnayn>7 (318)
ko = f(tn 4+ oAt yn + AtBar1ky), (3.19)
Uni1 = Yn + ALY ciki, (3.20)

i=1

Os coeficientes podem assumir diversos valores, contudo, como se pretende implementar o método de
Runge-Kutta de 22 ordem, ou também conhecido por método de Euler modificado, estes assumem os
seguintes valores, as = 1/2, ¢; = 0, co = 1 e 821 = 1/2 [23]. Deste modo resultam as equagdes que

permitem calcular a solugao do PVI:

k1 = f(tn,Yn), (3.21)
At At
Yn+1 = YUn + Ath (323)

Descrito o método de Runge-Kutta resta aplica-lo as equacdes dos modelos do arco descritos no
capitulo 2.3. Para o modelo de Mayr, por exemplo, considera-se a formulagdo (3.24) para o problema

em questao.
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g = F(t,i(0),9() = £ (% —9(t)

(3.24)
g(0)) =104, tg € [a, b]
Aplicando o método obtemos as seguintes expressoes:
Ky = f(t— ALi(t— At), g(t — AL)) = % (W gt — At)> (3.25)
Ky = f(t— %,i(t — At), g(t — At) + %Kl) = % (Z“(tPAt)Q —(g(t — At) + At}ﬁ)) (3.26)
g(t) = g(t — At) + Atk (3.27)

Resumindo o0 mesmo raciocinio para os restantes modelos, resultam as expressdes das tabelas 3.4 e
3.5, que proporcionam a descricdo da condutancia do arco em cada instante de tempo.

As expressdes das tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 foram implementadas para os dois casos de
defeito, terminal e quilométrico. No entanto, é necessario optar por um dos trés métodos de integragao
implementados para realizar o estudo dos parametros dos modelos. Com essa finalidade, realizaram-
se algumas simulagoes de modo a verificar o modelo que apresenta melhor aproximagao da solugao.
A figura 3.11 ilustra uma dessas simulagdes, onde se compara os trés métodos de integragao com a

solugdo do Arc Blockset' para o defeito aos terminais.

Euler il 9500 Euler
Trapezoidal Trapezoidal
Runge Kutta Runge Kutta
Arc Blockset 9000 - y Arc Blockset |1

8500

8000 -

Uarco [V]
Uarco [V]

7500 -

7000 -

6500

5 5.05 51 5.15 5.2 5.25 50185 5.019 5.0195 5.02 5.0205 5.021 5.0215 5.022 5.0225
Tempo [s] x10° Tempo [s] x107°

(a) Evolugao da tensao do arco de Mayr (b) Pormenor da tensao do arco parat € [5.018, 5.0225] ms
Figura 3.11: Comparacgao dos métodos numéricos para uma interrupgao de Mayr
Através do grafico da figura 3.11 b), é possivel concluir que o método trapezoidal apresenta o re-

sultado mais préximo do método do Arc Blockset, e portanto, foi o0 método escolhido para realizar as

simulagoes.

"Consiste num método trapezoidal com formula de diferenciacéo regressiva incorporada (método de 2 estados), que ira ser
usado como base de validagao.
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Tabela 3.4: Expressoes da condutancia para o método de Runge-Kutta

Modelo do Arco Expressao da condutancia g(t)
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Tabela 3.5: Expressoes da condutancia para o método de Runge-Kutta (cont.)

Modelo do Arco

Expressao da condutancia g(t)

KEMA

A - At
Kn(t) = 71191(?5 — At) M ug (t — At)? — 91(771)

A At
Ko (t) = T—ll(gl(t — At) + 7I(H)Alu,ﬂ(t —At)? -

g1(t) = g1(t — At) + AtKy

2 920t = Al
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T2 T2
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3.3 Validacao dos Modelos

Apds a implementagao dos modelos e dos circuitos anteriormente abordados, surgiu a necessidade de
verificar a correta implementacédo dos mesmos. Neste capitulo procede-se a verificagdo dos modelos
através da comparagao dos mesmos com os dados obtidos na referéncia bibliografica [24]. No entanto,
esta referéncia apenas permite uma comparagao muito geral do correto andamento da tenséao do arco
de cada modelo, visto que os parametros do circuito de teste, da respetiva referéncia, sao desconhe-
cidos. Por outras palavras permite-nos ter uma ideia da forma como evolui a tensdo do arco de cada
modelo, obviamente com um grau de incerteza inerente pelas razdes ja apontadas.

Para colmatar esta situagao, e de certo modo efetuar-se uma verificagdo mais fundamentada dos
modelos implementados, foi utilizado o Arc Model Blockset, desenvolvido pela universidade de Delft no
ano 2001 [17, 25]. Trata-se de uma extensao do Matlab Simulink/Power System Blockset que pode ser
usado para fazer estudos de interagao arco-circuito durante o processo de interrupgao da corrente em
disjuntores. Permite simular através do Matlab Simulink determinados modelos do arco elétrico que

estao a priori definidos. Através da figura 3.12 € possivel visualizar os modelos que sao constituintes

do mesmo:
L Library: arc_model — | ped
File Edit View Display Diagram Analysis Help
| FHe =5 -
EE} v % g E 7| W~
arc_model
® |[*&)arc_model hd
O]
E3 )—n//n—> )—D‘/D—> )—n//n—> )—n//n—>
Kema arcmodel Habedank arc model Schavemaker arc model  Mayr arc model
(]
)—an—> )—cr'/n—> )—n// 0—>
Schwarz arcmodel Cassie arc model  Medified Mayr arcmedal
Arc Model Blockset
© january 2001
Electrical Power Systems
Delft University of Technology
» |m@
Ready 1002

Figura 3.12: Arc Model Blockset [17, 25]

O objetivo € desse modo comparar as simulacoes efetuadas no Simulink com as resultantes do
programa Matlab implementado. As simulagbes efetuadas, para os dois casos de defeito, encontram-
se no Anexo B. Perante as simulagbes apuradas podemos concluir que os modelos estdo validados e
foram corretamente implementados, pelo que estao finalmente reunidas as condicoes para efetuar os

estudos pretendidos.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos das simulagbes realizadas e procede-se a sua
andlise. As simulacdes foram realizadas para variagoes dos parametros de entrada de cada modelo
do arco, sendo verificadas as consequéncias no comportamento elétrico do mesmo. Consistiu, es-
sencialmente, num estudo da influéncia dos parametros dos diversos modelos. Apresentam-se nos

subcapitulos seguintes os resultados, e respetiva analise, para ambos os defeitos.

4.1 Defeito aos Terminais do Disjuntor

As simulagdes para o defeito aos terminais do disjuntor foram realizadas para os mesmos elementos do
circuito, garantindo que as modificagcdes observadas se devem a alteragcao dos parametros do modelo

e nao do circuito de teste. A situagao de simulagao foi desse modo a seguinte:

Ug = 150 kV
R =100

L =3,81 mH
C =1,98 nF

Tempo de simulagdo = 25 ms

Os préximos subcapitulos apresentam as simulacdes realizadas para os diferentes modelos do arco.

4.1.1 Modelo do arco de Cassie

Apresentado no capitulo 2.3, 0 modelo do arco de Cassie consiste num modelo de 2 parametros de
entrada, U, a tensao do arco e 7 a constante de tempo do arco. As simulagdes da figura 4.1 foram
obtidas para um tempo de aberturaiguala 5 ms, 7 =12 us, U, = 3,85 kV e U. = 10 kV.

Através do gréafico 4.1 é percetivel que o parametro U, determina o nivel de tensao constante do

arco, sendo este tanto maior quanto maior o valor do parametro. O facto de assumir um nivel de tenséao
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Figura 4.1: Tensao do arco considerando U. = 3,85 kV e U. = 10 kV

constante para o arco € pouco realista.

Em relagao ao segundo parametro 7, as simulagoes das figuras 4.2, 4.3 e 4.4 foram obtidas para
um tempo de abertura também igual a 5 ms, U, = 3,85 kV e para trés valores diferentes de =, nomea-

damente, 7 =120 us, 7 =12 use 7 =1,2 ps.

6000

1=120 ps
5000 1=12ps |

4000

3000 -

2000

1000 1

Uarco [V]

—-1000

—-2000

—-3000

—4000

0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo [s]

Figura 4.2: Tensao do arco considerando 7 =120 use 7 = 12 us

Perante estes resultados é possivel aferir que a constante de tempo do arco influencia a subida da
tensdo para o seu nivel predefinido, neste caso, U. = 3,85 kV. Quanto maior a constante de tempo
mais tarde é atingindo esse mesmo nivel.

Observando o grafico 4.4, conclui-se que quanto menor a constante de tempo, mais rapidamente
decresce a condutancia do arco. Assim quanto mais rapidamente ocorrer a desionizacdo do meio,
maior sera a probabilidade de sucesso na interrupcdo da corrente. E ainda visivel que a medida que
a constante de tempo do arco diminui, a tensdo do arco, na vizinhanga do zero, apresenta oscilagdes
sucessivamente maiores com essa diminuicdo. O pior caso encontra-se para o caso de 7 = 1,2 pus,

ilustrado no grafico 4.3 b). Uma vez que nos outros casos a diminuigdo da condutancia é feita de uma
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Figura 4.3: Tenséo do arco considerando 7 = 1,2 us
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Figura 4.4: Condutancia do arco para os diferentes valores de 7

forma mais gradual, principalmente para 7 = 120 us, as oscilagdes verificadas ndo séo significativas.

4.1.2 Modelo do arco de Mayr

Semelhante ao modelo anterior, o modelo do arco de Mayr é também um modelo de dois parametros,
a poténcia de arrefecimento do arco P e a constante de tempo do arco 7. Para analisar a influéncia de
7 realizaram-se as simulagdes da figura 4.5, com um tempo de abertura igual a 5 ms.

A figura 4.5 ilustra a evolugao das grandezas do arco (tensao, corrente e condutancia) para P =
30,9 kW, 7 = 30 us e T = 0,3 us. Através do grafico 4.5 a) verifica-se que existe uma reignicao para
7 = 30 us e uma interrupgao para = = 0,3 us. No primeiro caso, a tensao do arco assume um valor
relativamente reduzido. A corrente continua a fluir, como se pode observar pelo grafico 4.5 b), e a
condutancia vai aumentando e diminuindo a medida que a corrente vai passando por zero, ver grafico
4.5 c). No segundo caso, a corrente é interrompida no primeiro zero de corrente (ver grafico 4.5 b)).
A tensao aos terminais do disjuntor evolui para um nivel de tensdo préximo daquele que se observa

no gerador, situagdo ilustrada no gréafico 4.5 a). Na figura 4.5 c), a condutancia diminui, no instante de

49



2000 : : : : 5 2500

1600 20001

1200F 1500
8001 1000 F

400 500

Uarco [V]
=)

Uarco [V]

farco [A]
=)

-400 -500

-800r -1000

-12001 1-3 -1500

1=03ps

-1600} H-4 —2000 1=30us

-2000 - . - . -5 -2500 - . - .
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Tensao do arco considerando r =30 use 7 = 0,3 us (b) Corrente do arco considerando 7 =30 use 7 = 0,3 us
2500 T A
1=03ps

2000

__ 1500}

12

8

5

(=)
1000
500

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tempo [s]

(c) Condutancia do arco considerando 7 = 30 us e 7 =
0,3 us

Figura 4.5: Grandezas do arco considerando P = 30,9 kW

abertura, do seu valor inicial (10* S) para zero muito rapidamente. O motivo de se alterar a situacéo
de reignicdo para interrupcao foi discutido no modelo anterior e justifica-se pelo facto da condutancia
diminuir mais rapidamente, aquando do zero da corrente, com a diminuigéo de 7.

Foi realizada uma outra simulagao com os parametros P = 100 k€W, 7 = 30 us e 7 = 0, 3 us, presente
no grafico 4.6, verificando-se a interrupgao de corrente em ambos os casos. Para 7 = 30 us a corrente
€ interrompida no primeiro zero, enquanto para = = 0,3 us existe um reacendimento e a corrente é
interrompida na segunda passagem por zero.

De modo avaliar a influéncia da poténcia de arrefecimento P simularam-se dois casos, no primeiro
usaram-se os parametros 7 = 30 us, P = 30,9 kW e P = 100 kW, no segundo consideram-se 0s
parametros 7 = 0,3 us, P = 30,9 kW e P = 100 kW. Ambos os casos foram, de igual modo, simu-
lados para um tempo de abertura igual a 5 ms. O gréafico 4.7 ilustra o primeiro caso mencionado. O
aumento da poténcia de arrefecimento, levou neste caso, a passagem de uma situacdo de reignicao
para interrupcao, conforme apresenta o gréafico 4.7 a). Contudo, a interrupcao apenas é realizada no se-
gundo zero da corrente (ver grafico 4.7 b)). No gréafico 4.7 c), verifica-se que a condutancia acompanha

a evolugao da corrente até ao segundo zero, onde tende para zero.

O segundo caso ¢ ilustrado no grafico 4.8, onde ambos 0s casos sao de interrupgdo. Assim, perante
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Figura 4.6: Tensao do arco considerando P = 100 kW, 7 =30 use 7 = 0,3 us
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Figura 4.7: Grandezas do arco considerando 7 = 30 us

um caso de interrupgao, é possivel concluir que o aumento da poténcia de arrefecimento conduz a um

agravamento da amplitude da tensao transitéria de restabelecimento (TTR).
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Figura 4.8: Tensao do arco considerando 7 = 0, 3 us

4.1.3 Modelo do arco de Habedank

O modelo do arco de Habedank é uma jungao dos Ultimos dois modelos e consiste num modelo de
4 parametros, 7., 7, P € U.. Uma vez que, pelas simulagbes anteriores, se conhece a influéncia da

constante de tempo do arco decidiu-se alterar as respetivas, 7. € 7,,,, Simultaneamente.

As simulagées foram realizadas para um tempo de abertura igual a 5 ms apds o inicio da simulagao.

4F ‘ ‘ ‘ ‘ 910000 25

<5000

Uarco [V]

Uarco [V]

Uarco [V]
=)

+-5000

T=12psT =03 ps

= 1.2ps T, 0.3 ps

= 120 ps T 30 ps -2

1= 120 ps T 30 ps

. . . . . . : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo [s] Tempo [s]

(a) Tensao do arco considerando P = 30,9 kW e U, = 4 kV (b) Tensao do arco considerando P = 100 kW e U. = 4 kV

Figura 4.9: Tensao do arco considerando diferentes valores de 7. e 7,,,

O grafico da figura 4.9 a) ilustra uma diminui¢cdo da constante de tempo. Por observagao concluimos
novamente que a sua diminuigdo leva a passagem de um estado de reignicao para um estado de
interrupgao da corrente. De modo idéntico ao modelo de Cassie, o parametro U, estabelece um nivel
de tensao constante que se observa nas regides onde a intensidade de corrente é elevada. Através da
simulagao do gréafico da figura 4.10 a), resultante da alteragao do valor da tenséo de 4 kV para 8 kV,
comprova-se que 0 mesmo sucede para este modelo.

Aumentando a poténcia de arrefecimento, caso que é apresentado no grafico 4.10 b), atinge-se um

corte da corrente apenas no segundo zero. Inicialmente, embora que pouco percetivel no grafico 4.10

52



Uarco [V]
Uarco [V]
Uarco [V]

. . . . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 o 0.005 0.01 0.015
Tempo [s] Tempo [s]

(a) Tensao do arco considerando P = 30,9 kW (b) Tensao do arco considerando U, = 4 kV

Figura 4.10: Tensado do arco considerando . = 120 us, 7,,, = 30 us

b), a tensdo assume o valor constante de 4 kV e sé posteriormente evolui para um nivel de tensao
proximo do valor da tensao da rede. Por fim, o grafico da figura 4.9 b) evidencia uma reducao da
constante de tempo do arco para uma poténcia de arrefecimento de 100 kW. Esta diminuigcdo permite
obter uma interrupgao no primeiro zero da corrente, com uma TTR mais exigente do que aquela obtida

no grafico 4.9 a).

4.1.4 Modelo do arco de Schavemaker

O modelo do arco de Schavemaker € um modelo de Mayr modificado que apresenta 4 parametros.
Para além da constante de tempo do arco 7 que esta presente em todos os modelos, a poténcia de
arrefecimento P, e a tensao do arco U,. No entanto, este modelo apresenta ainda uma particularidade
que consiste em alterar a poténcia de arrefecimento em fungao da poténcia elétrica de entrada no arco
através do parametro adimensional P;.

A influéncia da constante de tempo esta presente nos graficos da figura 4.11, os quais sao resul-
tado da simulacdo para = = 100 us e 7 = 1 us. Também neste modelo se verifica que a diminuicao
deste parametro altera o paradigma de reignicao para interrupgdo. Nos graficos 4.11 c) e d) ilustra-se,
para o caso de interrupgao, a tensao transitéria de restabelecimento e a corrente poés-arco de alguns
miliamperes, respetivamente. Ambos os conceitos foram abordados no capitulo 2.1.

O grafico da figura 4.12 a) resulta de uma simulagao para um incremento de 3 kV na tenséo do arco.
A tensao tende novamente para o nivel predefinido e verifica-se ainda uma acentuacao da sobrelevagao
da tensao no segundo zero da corrente.

Em relacdo a poténcia de arrefecimento P,, realizaram-se duas simulacdes presentes no grafico
4.12 b). Deste ultimo é possivel concluir que este parametro origina uma sobrelevacdo também no
segundo zero da corrente. Este resultado é de certo modo intuitivo dado que na proximidade do zero
da corrente o aumento da poténcia de arrefecimento favorece uma maior desionizagdao do meio. Ape-
sar disso, se esse efeito ndo ocorrer de modo a interromper a corrente, surge uma tensao elevada

proveniente do aumento da rigidez dielétrica do meio (maior resisténcia aos terminais do disjuntor).
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Figura 4.11: Tensao e corrente do arco considerando Py =1 kW, P, =0,8e U, =2kV
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Figura 4.12: Tensao do arco para os parametros 7 = 100 us

O parametro adimensional P; revela-se muito sensivel, razao pela qual se procedeu a um incre-
mento de apenas 0, 1 (ver figura 4.13). Através da figura 4.13, observa-se uma acentuacao da tensao
idéntica ao verificado para o parametro anterior. As alteragdes no comportamento elétrico do arco, por

variacao dos parametros P, e P, localizam-se na proximidade do zero da corrente (tensao e corrente
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Figura 4.13: Tensao do arco para os parametros 7 = 100 us, Py = 1 kW, U, = 2 kV

do arco em fase). Deste modo, é possivel concluir que para baixas intensidades de corrente resulta a
expressao Pia = Py + Piugi, para a poténcia total de arrefecimento, enquanto que para altas inten-
sidades de corrente resulta a expressao Pt = Us,lia|, motivo pelo qual se observa o valor de tenséo

constante definido nesse intervalo de corrente.

4.1.5 Modelo do arco de Schwarz

O modelo de Schwarz é também um modelo de 4 parametros. No entanto as fun¢des que caracterizam
os parametros sao ligeiramente diferentes. A constante de tempo do arco, assim como a poténcia de
arrefecimento, sao fungao da condutancia do arco. Trata-se de uma dependéncia nao linear e modifica-
se através dos parametros adimensionais a € b, respetivamente. Realizaram-se algumas simulacdes

com o intuito de visualizar a influéncia dos parametros em questao.
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Figura 4.14: Tensao do arco considerando a =0,5e b= 1,2
O gréfico da figura 4.14 a) ilustra a modificagao da constante de tempo do arco. Ao contrario do
sucedido para anteriores modelos, a modificagao referida ndo originou uma interrupcao da corrente.

Contudo, é notério um atraso da tensdo aquando da abertura do disjuntor, sendo que quanto mais

pequena for a constante menor o respetivo atraso. O grafico da figura 4.14 b) reflete as simulagdes
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para Py = 30 kW e P, = 100 kW. Comparando ambos os casos, conclui-se que o aumento do valor

maximo da tensdo é consequéncia do aumento da poténcia de arrefecimento.
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Figura 4.15: Tensao do arco para os parametros 7 = 10 us € Py = 30 kW

O parametro a controla indiretamente a constante de tempo do arco, por intermédio da condutancia.
Através do grafico 4.15 a) é possivel verificar, com o aumento desta constante, um atraso da tensao
relativamente ao tempo de abertura. Por comparacao dos graficos 4.14 a) e 4.15 a), é notdrio que este
efeito é analogo ao aumento da constante de tempo do arco.

O parametro b controla indiretamente a poténcia de arrefecimento, por intermédio da condutancia.
O incremento deste parametro contempla um aumento de tensdo que se verifica no grafico 4.15 b). O
resultado “arredondado” da tensao deve-se a alteragao da dependéncia da poténcia de arrefecimento
com a condutancia (P(g) = Pyg”). Esta alteragdo promoveu um aumento da poténcia de arrefecimento,

e consequente diminuicao da condutancia.

4.1.6 Modelo do arco de KEMA

O modelo do arco de KEMA, comparativamente com os modelos anteriores, é considerado um modelo
de complexidade superior. Apresenta um nimero elevado de parametros (graus de liberdade) e o arco
€ modulado através da resolucao de 3 equacoes diferenciais. Apesar de ser um modelo deduzido de
consideracoes fisicas, a verdade é que se assume como um modelo matematico, onde a descricdo
fisica deixa de ser percetivel. Assim, € um modelo cuja aplicagdo é maioritariamente pratica e que
obriga a realizacdo de ensaios experimentais.

Perante o descrito nao se justifica apresentar simulagées com variagdo de parametros, em vez disso,
apresenta-se um caso de interrupgao e reignicdo de modo a analisar as caracteristicas de evolugao
elétrica do mesmo. No grafico da figura 4.16 a) ilustra-se um exemplo da evolugdo elétrica em caso
de interrupgao. A TTR esta representada no gréafico 4.16 b). O gréafico 4.16 c) apresenta o andamento
elétrico da tensao do arco para um caso de reignicdo. Contudo, dois exemplos ndo sao suficientes para

entender a versatilidade proveniente do elevado nimero de graus de liberdade deste modelo.
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Figura 4.16: Tensao do arco de KEMA
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4.2 Defeito Quilométrico

As simulacdes para o defeito quilométrico foram realizadas para os mesmos elementos do circuito,
garantindo que as modificagoes observadas se devem a alteragao dos parametros do modelo e ndo do

circuito de teste. A situacdo de simulacéo foi desse modo a seguinte:

Ug =150 kV
Ry =100 Q
Ly =3,81 mH
Cy =1,98nF

Ly = 1,25 mH/km
Cy = 9,00 nF /km
Zo = 372,68 Q)

Tempo de simulacdo = 30 ms

Perante a definicdo dos parametros a ser utilizados, procede-se a andlise do respetivo defeito para

os diferentes modelos implementados.

4.2.1 Modelo do arco de Cassie

A aplicacdo do modelo do arco de Cassie para o defeito quilométrico resume-se aos parametros
também utilizados no defeito anterior. No grafico da figura 4.17 ilustra-se a variacdo do parametro
da tensao do arco U.. O comportamento da tensdo € idéntico ao observado no defeito anterior (ver

figura 4.1).
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Uarco [V]

——U=385 kv
—— U =10kv
c

. . . . |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo [s]

Figura 4.17: Tens&o do arco considerando U, = 3,85 kV e U, = 10 kV

Os graficos da figura 4.18 apresentam as tensoes u; e u. em fungéo da tensao constante do arco.

As tensdes enunciadas séo referentes aos terminais do disjuntor do lado do gerador e do lado da linha,
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respetivamente. Através do grafico 4.18 b) conclui-se que a tensao u, possui um andamento sinusoidal,
embora com perturbagdes e abaixamentos de tensdo nos zeros de corrente. A tensado u; apresenta
um andamento trapezoidal, ver grafico 4.18 a). Por intermédio dos graficos 4.18 a) e b) conclui-se que
a alteragao visivel na tensao do arco, patente no grafico 4.17, se deve a alteragdo do nivel de tensédo

estabelecido em u1 uma vez que a tensao u, permanece idéntica.
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Figura 4.18: Tensao u; € usy considerando U, = 3,85 kV e U. = 10 kV

As simulacbes obtidas para a variagdo da constante de tempo do arco, gréaficos 4.19 a) e b), sdo

também semelhantes aos resultados obtidos para o defeito aos terminais.
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Figura 4.19: Tensao do arco considerando 7 = 120 us, 7 = 12 use 7 = 1,2 us

Por se considerar importante visualizar as modificagdes nas tensdes u; € uo, consequentes da
alteragao da constante de tempo do arco, registaram-se os graficos da figura 4.20. Comparando os
diferentes graficos realiza-se que a diminuicao deste parametro, em especial para 7 = 1,2 us, origina

fendmenos oscilatérios aguando da passagem da corrente por zero.

A taxa de diminuicdo da condutancia em funcao da constante de tempo do arco, patente no grafico

dafigura 4.21, comprova uma vez mais a sua dependéncia inversamente proporcional com este parametro.
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Figura 4.21: Condutancia do arco considerando diferentes valores de 7
4.2.2 Modelo do arco de Mayr

A aplicacao do modelo do arco de Mayr para o defeito quilométrico resume-se de igual modo aos
parametros utilizados no defeito anterior. Os gréaficos da figura 4.22 ilustram a tensao, a corrente e a

condutancia do arco para uma variagao da constante de tempo do arco. Os resultados obtidos sdo
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idénticos ao defeito anterior, com excecdo da TTR (ver figura 4.22 b)), que apresenta um andamento

triangular proveniente da propagagao das ondas de tenséo na linha aquando do corte de corrente.
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Figura 4.22: Grandezas do arco considerando P = 30,9 kW

As tensoes u; € us estao representadas para a mesma variacao na figura 4.23. Através dos graficos
4.23 a) e b) é possivel comparar a evolugdo das respetivas tensdes para a situagéo de reignicdo e
interrupgao. No caso de reignigao observa-se um evolugao sinusoidal, a parte de pequenos transitérios
aquando do zero de corrente. No caso de interrup¢do a tensado u; tende para um nivel de tensao
préximo do valor da rede, enquanto que a tensio u, assume uma evolucao triangular pelas razoes ja

referidas e conforme se observa em maior detalhe no gréafico 4.23 c).

A poténcia de arrefecimento foi avaliada para dois valores distintos da constante de tempo do arco,
T=30puser =0,3us. O primeiro caso, presente na figura 4.24, ilustra a tensado do arco resultante
da reignicao para P = 30,9 kW e P = 100 kW. Para estes valores de poténcia de arrefecimento, ao
contrario do sucedido no defeito anterior, ndo existe interrupgao da corrente. Deste modo verifica-se nos
graficos 4.24 a) e b) duas situacoes de reignicao que se diferenciam pela amplitude maxima atingida.

Os gréficos da figura 4.25 providenciam a tensao do arco e a tensdo uy considerando a variagao de

P referida para 7 = 0,3 us. A consequéncia € um incremento da amplitude de ambas as tensoes.
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Figura 4.23: Grandezas do arco considerando P = 30,9 kW
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Figura 4.24: Tensao do arco considerando 7 = 30 us

4.2.3 Modelo do arco de Habedank

Neste subcapitulo sdo analisadas as simulagées do modelo do arco de Habedank para o defeito qui-
lométrico. O grafico da figura 4.26 a) ilustra a variagao da constante de tempo do arco e o grafico 4.26

b) a variagao da poténcia de arrefecimento. Os resultados sdo idénticos aos obtidos para o defeito aos
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Figura 4.25: Grandezas do arco considerando 7 = 0, 3 us

terminais, e as relagdes confirmam-se, a constante de tempo contribui para o corte da corrente, assim

como a poténcia de arrefecimento.
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Figura 4.26: Tensao do arco

O grafico 4.27 ilustra a tensdo do arco para uma variagdo do parametro U,, onde os resultados
obtidos eram expectaveis.
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Figura 4.27: Tensdo do arco considerando 7. = 120 us, 7., = 30 us e P = 30,9 kW

4.2.4 Modelo do arco de Schavemaker

O estudo da constante de tempo do arco para este modelo foi realizado, com os parametros utilizados
no defeito anterior, 7 = 100 us e 7 = 1 us, conforme se ilustra na figura 4.28. A tensdo e corrente
do arco resultante das respetivas simulacoes, ver graficos 4.28 a) e b), deduzem-se semelhantes aos

resultados obtidos para o defeito aos terminais.
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Figura 4.28: Tensao e corrente de arco considerando Py =1 kW, P, =0,8e U, =2kV

As simulacoes efetuadas para os restantes parametros, nos quais se inclui a tensdo constante do
arco e as poténcias de arrefecimento P, e P,, representam-se nos graficos da figura 4.29. A influéncia
de cada parametro mantém-se de acordo com os resultados adquiridos anteriormente, conforme se

observa pelos gréaficos a), b) e ¢) da figura 4.29.
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Figura 4.29: Tens&o do arco considerando 7 = 100 us

4.2.5 Modelo do arco de Schwarz

As simulagbes do modelo do arco de Schwarz para o defeito quilométrico foram realizadas conside-
rando os parametros utilizados no defeito terminal. No entanto a variagdo da constante de tempo do
arco apresenta resultados inesperados. Conforme se observa pelo grafico da figura 4.30 a), a tensao do
arco nao apresenta para = = 1 us um andamento correto, uma vez que na arcada negativa da corrente
a tensao é positiva. Perante este resultado é possivel concluir que a constante de tempo do arco possui
uma gama de valores aplicaveis, fora dos quais o0 modelo deixa de representar fielmente as grandezas
do arco. Esta gama de valores altera com o tipo de defeito, uma vez que para o defeito anterior ndo se
evidenciou esta questao.

As simulagoes realizadas para os restantes parametros, nos quais se inclui a poténcia de arrefe-
cimento P; e os parametros adimensionais a e b, representam-se nos gréaficos 4.30 b) e 4.30 a) e b),
respetivamente. Conforme se observa pelos graficos referidos, a influéncia de cada parametro mantém-

se de acordo com os resultados adquiridos anteriormente.
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Figura 4.30: Tensao do arco
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Figura 4.31: Tensao do arco

4.2.6 Modelo do arco de KEMA

Perante a complexidade ja abordada deste modelo nao se justifica apresentar simulagdes com variagao
de parametros, em vez disso, apresenta-se um caso de interrupgdo e outro de reignicido de modo a
analisar as caracteristicas de evolugao elétrica do arco. No grafico da figura 4.32 a) ilustra-se um
exemplo da evolucao elétrica em caso de interrupcao. A TTR encontra-se detalhada no gréafico 4.32 b),
o qual permite concluir que também este modelo tem a capacidade de caracterizar a tensao transitéria
de restabelecimento tipica de um defeito quilométrico.

O grafico 4.32 c) apresenta o andamento elétrico da tensdo do arco para um caso de reignigao.
Contudo, uma vez mais, dois exemplos ndo sao suficientes para entender a versatilidade deste mo-
delo. Os resultados obtidos sdo novamente idénticos aos observados para o defeito aos terminais do

disjuntor.
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Figura 4.32: Tensao do arco

4.3 Comparacao dos Modelos

No capitulo anterior foram estudados os parametros dos diversos modelos, bem como a sua influéncia
na descrigdo das grandezas elétricas do arco. No entanto, a andlise realizada revela-se pouco incisiva
no eventual corte da corrente por parte dos diferentes modelos do arco implementados. Desse modo,
€ importante perceber se para determinados parametros/condicbes do circuito existe interrupcao da
corrente, e se esse resultado é transversal a todos os modelos implementados.

Neste capitulo pretende-se comparar os diversos modelos em fungdo da interrupgéo da corrente
para as mesmas condi¢des de simulagdo, sem entrar em consideracao com a evolug¢éao das grandezas
do arco. Com esse objetivo, foram realizadas simulagdes para ambos os defeitos com os parametros
que se indicam na tabela 4.1.

Conforme se observa pela tabela 4.1, e apesar de alguns dos modelos possuirem parametros es-
pecificos, foi realizado um esfor¢o de uniformizagao dos mesmos, permitindo assim a sua comparagao.
Por outro lado, como a interrupgao da corrente € fungao dos parametros escolhidos, conforme se con-
cluiu no capitulo anterior, o resultado obtido sera diferente consoante a escolha de parametros reali-

zada. No entanto, esse facto néo invalida a analise em questdo uma vez que o objetivo é concluir se
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Tabela 4.1: Parametros considerados nas simulagoes para ambos os defeitos

Parametros
Modelos do Arco

rlus] UKV] PkW] PkW] P a b

Cassie 10 10 - - - - -
Mayr 10 - 30.9 - - - -
Habedank 10 10 30.9 - - - -
Schavemaker 10 10 - 30.9 1 - -
Schwarz 10 - 30.9 - - 11
KEMA 10 - - - - - -

todos os modelos do arco, perante as mesmas condi¢cdes de simulacao, apresentam o mesmo resultado

independentemente do mesmo.

4.3.1 Defeito aos Terminais do Disjuntor

Neste subcapitulo sdo apresentadas as simulagdes realizadas para o defeito aos terminais do disjuntor,
considerando os parametros referidos na tabela 4.1.
De modo a otimizar a andlise pretendida, foi sintetizada na tabela 4.2 a informagéo de interesse

presente nas figuras 4.33 a) a f).

Tabela 4.2: Resumo de interrupgoes/reignicdes para o defeito aos terminais do disjuntor

Modelos do Arco  Defeito Terminal - Interrupcéo / Reignicao

Cassie Reignicao
Mayr Interrupgao (2°zero)
Habedank Interrupgao (2°zero)
Schavemaker Interrupgao
Schwarz Reignicao
KEMA Interrupgao

Através da tabela 4.2 é possivel concluir que, ao contrario do que poderia ser expectavel para as
mesmas condicdes de simulagcdo, nem todos os modelos apresentam o mesmo resultado. O modelo
de Cassie e Schwarz revelam uma reignicao, enquanto que os restantes modelos, Mayr, Habedank,

Schavemaker e KEMA revelam interrupgao da corrente. Apesar disso, 0 modelo de Mayr e Habedank
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(e) Tensao do arco - Schwarz (f) Tensao do arco - KEMA

Figura 4.33: Tensao do arco considerando 7 = 10 us

mostram que houve um reacendimento durante o processo de interrupgdo, uma vez que a corrente

apenas ¢ interrompida na segunda passagem por zero.

4.3.2 Defeito Quilométrico

De modo idéntico ao subcapitulo anterior, apresentam-se as simulagoes realizadas para o defeito qui-

lométrico considerando os parametros referidos na tabela 4.1.
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Figura 4.34: Tensao do arco considerando 7 = 10 us

Com o objetivo de otimizar a andlise pretendida, foi sintetizada na tabela 4.3 a informagao de inte-
resse presente nas figuras 4.34 a) a f).

Através da tabela 4.3, concluimos também para o defeito quilométrico que os modelos nao apre-
sentam resultados idénticos. O modelo de Cassie, Schwarz e Mayr revelam uma reignicao da corrente,
enquanto que os restantes modelos, Habedank, Schavemaker e KEMA revelam interrupgdo da cor-

rente, sem reacendimento do arco. E ainda possivel verificar que o modelo de Habedank nao depende
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Tabela 4.3: Resumo de interrupgdes/reignicdes para o defeito quilométrico

Modelos do Arco  Defeito Quilométrico - Interrupgao / Reignigao

Cassie Reignicao
Mayr Reignicdo
Habedank Interrupgao
Schavemaker Interrupcao
Schwarz Reignicao
KEMA Interrupcao

diretamente dos resultados dos modelos que o constituem, Cassie e Mayr, uma vez que 0S mesmos
apresentam resultados opostos. Quando os modelos operam em conjunto a descricdo da corrente é
complementada, e o resultado pode ser, consequentemente, diferente conforme se observa na tabela
4.3.

Convém referir que nao & possivel comparar as tabelas 4.2 e 4.3 porque muito dificilmente os
parametros que descrevem o arco elétrico seriam os mesmos para as duas situagdes de defeito. Prova
disso, é o facto do modelo de Habedank apresentar uma interrupcao com reacendimento para o defeito
terminal e uma interrupcdo sem reacendimento para o defeito quilométrico, sabendo que este Ultimo é
mais severo. De modo a viabilizar essa comparacao seria necessario proceder a um ensaio experimen-

tal de modo a extrair os parametros para cada tipo de defeito.
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Capitulo 5

Conclusao

O objetivo deste trabalho foi estudar os modelos Caixa Preta utilizados na modelizacao do arco elétrico

em disjuntores, que se estabelece aquando da interrupgcao da corrente de curto-circuito.

Com essa finalidade foram implementados os diferentes modelos Caixa Preta para dois defeitos dis-
tintos, defeito aos terminais do disjuntor e defeito quilométrico. Das simulagdes realizadas foi possivel
concluir que cada modelo do arco possui caracteristicas intrinsecas proprias, uma vez que as grande-
zas do arco sao representadas de modo distinto. Por exemplo, o modelo do arco de Cassie apresenta,
em caso de reignigdo, a tensdo do arco com um nivel constante, enquanto que o modelo do arco de
Schwarz apresenta uma evolugao da tensao caracteristica de uma dependéncia exponencial. Este
facto esta associado as diferentes equacoes diferenciais que constituem os diversos modelos do arco

implementados.

No entanto, os parametros presentes na maioria dos modelos, como a constante da tensao do
arco U,, a constante de tempo do arco T e a poténcia de arrefecimento P, revelam uma influéncia na

caracterizagao do arco transversal a todos os modelos.

A tensao constante do arco U, predefine o nivel de tensdo do arco numa reigni¢cdo e quanto maior
o seu valor, maior o nivel definido. A constante de tempo do arco 7 influencia o tempo de resposta da
tensao apds a abertura do disjuntor, e permite sobretudo alterar a situacdo de sucesso ou insucesso
da interrupgdo. Esta constante corresponde a inercia do gas de extingdo em recuperar as suas ca-
racteristicas dielétricas (constante de desionizacao do meio). Desse modo, quanto menor o seu valor
mais rapidamente decresce a condutancia do arco (maior rigidez dielétrica entre os terminais do disjun-
tor), e maior € a probabilidade de ocorrer interrupgao da corrente. A poténcia de arrefecimento P tem
influéncia na amplitude maxima da tensao do arco e contribui de igual modo para a interrupgcao da cor-
rente. A energia removida do arco é proporcional a esta constante, consequentemente, quanto maior
for o0 seu valor mais rapidamente o meio recupera as suas caracteristicas dielétricas. Se tal ndo ocor-
rer de modo significativo que permita a interrupgao da corrente, é verificada uma tensao do arco com
amplitude maxima acrescida proveniente do decréscimo da condutancia do meio (aumento da rigidez
dielétrica). Portanto, o tipo de influéncia dos parametros é igual para todos os modelos e independente

do tipo de defeito. Foi ainda possivel concluir que os mesmos apresentam uma gama de aplicabilidade
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dependente do tipo de defeito e do modelo em questao.

Na literatura da especialidade a linha ndo é representada por parametros distribuidos e considera-se
ser uma contribuicao nova deste trabalho a utilizagdo do modelo da linha de parametros distribuidos.
As simulagbes para o defeito quilométrico permitiram confirmar a compatibilidade deste modelo com os
modelos do arco, e evidenciar a étima capacidade dos modelos em descrever o comportamento elétrico
do arco, bem como a tensao transitéria de restabelecimento caracteristica deste tipo de defeito.

Quando comparados entre si, para os mesmos parametros e situacao de simulagao, os modelos do
arco nao revelam todos o mesmo resultado em relagao ao corte de corrente. O facto de os modelos
serem constituidos por diferentes equagoes diferenciais € uma das razdes que justifica a falta de uni-
formidade de resultados. Por outro lado, uma vez que no limite todos teriam que apresentar o mesmo
resultado, é possivel concluir que os parametros ndo se encontram ajustados ao modelo e defeito em
causa. De modo a complementar esta analise, teria sido oportuno extrair os parametros de um ensaio
experimental, algo que nao foi possivel concretizar neste trabalho.

No geral revelam-se modelos versateis de facil implementacao, que se centram na descrigao/analise
do processo de interrupcdo da corrente no disjuntor. A sua aplicacdo esta no entanto limitada ao
regime térmico da interrupgao, determinado pela presenga da condutividade do arco e do pds-arco,
a arcos elétricos em meios gasosos (ar e SF6) e a corrente do tipo alternada. Nao entram em
consideracdo com a distancia entre os contactos do disjuntor, o tempo de abertura do disjuntor que
para efeito de simulagao é considerado instantaneo e a percegao dos processos fisicos é desvanecido
pela formulagdo matematica.

Na impossibilidade de o fazer neste trabalho seria interessante aplicar os modelos do arco, em
trabalhos futuros, a resultados experimentais de modo a avaliar as suas capacidades de previsao e
representacdo do processo de interrupgao da corrente. Outro topico oportuno seria estudar a capaci-

dade dos modelos Caixa Preta em representar fenémenos de supressao de corrente.
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Apéndice A

Implementacao Numerica dos

Modelos

Para simular os defeitos com a incluséo do arco elétrico, foi aplicado o método de integracao trapezoidal
de modo a converter a equagao diferencial que rege cada um dos circuitos em equagoes algébricas. O

método de integragao trapezoidal envolvido consiste na seguinte aproximagao e expressao:

/t e~ LD HTE=AY (A1)
t—At 2

Aplicando o método de integracao trapezoidal para integrar a equacao que relaciona a tensao com a

corrente na bobine obtém-se:

oty =28 i) it - an = 1 /t RO Y (A2)
ou seja,
i(t) = vt + I (t — At) (A.3)
Rp
sendo

v(t — At) R 2L

Tut = Af) = it = &) + ===, Ry =

(A.4)

O resultado obtido permite caracterizar a bobine por um circuito equivalente de Norton [22], conforme

se observa na figura A.1.
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Figura A.1: a) Bobine b) Esquema equivalente da bobine

Aplicando o método de integracéo trapezoidal para integrar a equacao que relaciona a tensdo com a

corrente no condensador obtém-se:
t . _ .
i(t) = Odv—(t) < v(t) —v(t — At) = i/ i(t) dt =~ wm (A.5)
dt At 2C

ou seja,

sendo

ot—At) o At

Ic(tht):fl(tht)f RC ; c—ﬁ

(A7)

O resultado obtido permite representar o condensador através de um circuito equivalente de Norton

[22], conforme se observa na figura A.2.

Figura A.2: a) Condensador b) Esquema equivalente do condensador

No caso do defeito quilométrico considera-se o modelo da linha de transmissao representado na figura
A3.
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Figura A.3: Modelo linha sem perdas [20]

-
-
=T
=
o

7 ; Zy C;P I 1}4}) Z

Figura A.4: Esquema equivalente da linha sem perdas [20]

Aplicando o método de integragao trapezoidal no modelo da figura A.3, resulta o esquema equivalente

da figura A.4 com as seguintes expressoes:

0= 50 1), 1= -2 i) a8)
ii5(t) = ”g) L), L) = _%;T) it —) (A.9)
Zo = \JTJC, 7 = é (A.10)

Procedendo a substituicdo dos elementos do circuito de teste considerado para o defeito aos termi-
nais, figura 3.1, pelos seus respetivos esquemas equivalentes, resulta a configuracgao final da figura A.5.
Através da figura A.5, deduzem-se as expressoes algébricas que regem o funcionamento do circuito e

que sao parte integrante da implementagao:

e=iR+ur+uq (A1)
ur, = (i1 — IL)Ryp, (A.12)
Ug = 1qTq = (Zl — g — IC')RC (A13)
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Figura A.5: Circuito de teste equivalente - Defeito terminal

Replicando o raciocinio anterior para o caso do defeito quilométrico, resulta a configuracao final da

figura A.6.
Ir
S
il R /\;iL/\/ ia Modelo i12 igl
—»—/\/\/\/ —> do >—o
\UL/' Arco

(V) § ey " aS Do n(Da

Figura A.6: Circuito de teste equivalente - Defeito quilométrico

Através da figura A.6, deduzem-se as expressoes algébricas que regem o funcionamento do circuito:

e(t) = Rir(t) + (i1(t) — Ip1(t)) Ry + u1(t) (A.14)
u(t) = (ic(t) — Ic(t)) Re (A.15)
us(t) = (ina(t) — L)) Zo (A.16)
tat) = i12(D)7a(t) = ia(t)ra(t) = ur(t) - ua(t) (A.17)
ialt) = “QZ(Ot) (L), () = —in(t—7) (A.18)
ini(t) = I(t), Dy(t) = —%;T) —ig(t—T) (A.19)
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Apéndice B

Validacao dos Modelos

Defeito aos Terminais do Disjuntor

As simulagdes foram efetuadas para os seguintes elementos do circuito:

Ug = 150 kV
R =100

L =3,81 mH
C =1,98 nF

Tempo de simulagdo = 15 ms

At =0,1 us

Modelo do arco de Cassie

T T T T T
25 Arc Blockset Arc Blockset
Script 3000 - Script nl

2000

1000

-1000 -

Uarco [V]
S °
o o w
j ‘
L
Uarco [V]

o

-2000
-1r ] -3000(-
-150 ] -4000

-5000 -

) ) -6000 £ . . . . . . . .
0 0.005 0.01 0.015 4.9 4.95 5 5.05 5.1 5.15 5.2 5.25
Tempo [s] Tempo [s] -3

(a) Evolucéo da tensao do arco de Cassie (b) Aproximacao do zero da tensao do arco

Figura B.1: Tens&o do arco - Modelo de Cassie
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Uarco [V]

A simulagao da figura B.1 foi obtida para os seguintes parametros do modelo de Cassie:

Te =12 ps
U.=3,8kV

Tempo de abertura do disjuntor = 0 s

Modelo do arco de Mayr

T T T T T T T 1F T T T T —
Arc Blockset | | Arc Blockset
Script Script

151 1

Uarco [V]

. . . . . . . . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 5 5.05 5.1 5.15 5.2 5.25
Tempo [s]

x 10 Tempo [s]

(a) Evolugao da tensao do arco de Mayr

x10°

(b) Aproximagao do zero da tensao do arco

Figura B.2: Tens&o do arco - Modelo de Mayr

A simulacao da figura B.2 foi obtida para os seguintes parametros do modelo de Mayr:

Tm = 0,3 us
P =30,9 kW

Tempo de abertura do disjuntor = 5 ms

Modelo do arco de Habedank

x 10 x 10"
25 : : :

T T T T T T
Arc Blockset 1k Arc Blockset | |
Script H Script

Uarco [V]

L L L
0 0.005 0.01 0.015 5

. . . . . .
5.05 5.1 5.15 5.2 5.25 5.3
Tempo [s]

Tempo [s] X107

(a) Evolugao da tensao do arco de Habedank (b) Aproximacao do zero da tensao do arco

Figura B.3: Tens&o do arco - Modelo de Habedank
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Uarco [V]

A simulagao da figura B.3 foi obtida para os seguintes parametros do modelo de Habedank:

T.=1,2 ps
U.=3,8kV
Tm = 0,3 us
Py =30,9 kW

Tempo de abertura do disjuntor = 5 ms

Modelo do arco de Schavemaker

1000

Arc Blockset ||
Script

500

=500
-1000
-1500
-2000
-2500

-3000

. . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo [s] x107°

(a) Evolucao da tensao do arco de Schavemaker

Uarco [V]

—-200

-400f

-600 -

-800
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-1200

-1400

-1600

-1800

—2000

Arc Blockset ||
Script i

. . . . . . . . . N
55 56 5.7 58 59 6 6.1 62 63 6.4
Tempo [s] %107

(b) Aproximagao do zero da tensao do arco

Figura B.4: Tensao do arco - Modelo de Schavemaker

A simulacgao da figura B.4 foi obtida para os seguintes parametros do modelo de Schavemaker:

7 =100 ps
U, =2kV
Py=1kW
P =0,8

Tempo de abertura do disjuntor = 5 ms

Modelo do arco de Schwarz

A simulagéo da figura B.5 foi obtida para os seguintes parametros do modelo de Schwarz:

7 =10 us
P =60 kW
a=0,5
b=1,2

Tempo de abertura do disjuntor = 5 ms
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Uarco [V]

Uarco [V]

150 F T T T T T T —
Arc Blockset
Script H

50 1

100+

-50 4
-100
-150
-200

=250

-300

-350+ 1

Tempo [s] X107

(a) Evolugao da tensao do arco de Schwarz

Uarco [V]

o T T T T T T gl
Arc Blockset
Script

50}

-100 -

-150

-200

—-250

-300 L L L L L L B
72 7.4 7.6
Tempo [s] -3

(b) Aproximagao do zero da tensao do arco

Figura B.5: Tensdo do arco - Modelo de Schwarz

Modelo do arco de KEMA

x 10
Arc Blockset
2r Script 1
15F B
1k 1
0.5F B

2 4 6 8 10 12 14
Tempo [s] x107

(a) Evolugao da tensao do arco de KEMA

Uarco [V]

10000 f
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Script |
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-2000 -
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-8000 -

515
x10°
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4.9

(b) Aproximagao do zero da tensao do arco

Figura B.6: Tensao do arco - Modelo de KEMA

A simulagao da figura B.6 foi obtida para os seguintes parametros do modelo de KEMA:

T = 2,87894 us

Ay = 0,4236938 pW!

Ay = 17,0195 pW—1!

Ki1=4,9
Ky =5

K3 =100
AL = 1,4375
Ao=1,9
A3 =2,0

Tempo de abertura do disjuntor = 0 s

At =10 ns
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As simulagbes foram realizadas para os seguintes elementos do circuito:

Ug = 150 kV
R =100

L =3,81 mH
C =1,98nF

Ly = 1,25 mH/km

Cy = 9,0 nF/km

Z = 372,68 Q

Tempo de simulagdo = 15 ms

At =0,01 ps

Modelo do arco de Cassie
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Figura B.7: Tensao do arco - Modelo de Cassie

A simulacao da figura B.7 foi obtida para os seguintes parametros do modelo de Cassie:

Te =12 ps
U.=3,8kV

Tempo de abertura do disjuntor = 5 ms
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Modelo do arco de Mayr
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Figura B.8: Tens&o do arco - Modelo de Mayr

A simulacao da figura B.8 foi obtida para os seguintes parametros do modelo de Mayr:

Tm = 0,3 us
P =30,9 kW

Tempo de abertura do disjuntor = 5 ms

Modelo do arco de Habedank
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Figura B.9: Tens&o do arco - Modelo de Habedank
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A simulagao da figura B.9 foi obtida para os seguintes parametros do modelo de Habedank:

T.=1,2 ps
U.=3,8kV
Tm = 0,3 us
Py =30,9 kW

Tempo de abertura do disjuntor = 5 ms

Modelo do arco de Schavemaker
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Figura B.10: Tens&o do arco - Modelo de Schavemaker

A simulagao da figura B.10 foi obtida para os seguintes parametros do modelo de Schavemaker:

T=0,2pus
U, =0kV
Py =15kW
P, =0,99

Tempo de abertura do disjuntor = 5 ms

Modelo do arco de Schwarz

A simulagao da figura B.11 foi obtida para os seguintes parametros do modelo de Schwarz:

7 =10 us
P =30kW
a=0,5
b=1,2

Tempo de abertura do disjuntor = 5 ms
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Figura B.11: Tensao do arco - Modelo de Schwarz

Modelo do arco de KEMA

o 10° x 10"
Arc Blockset 1k Arc Blockset | |
Script Script
0.5F 1
ol ]
s
8 -05 1
E
s
-15r ‘
ol
Y ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
50 0.005 0.01 0.015 0.02 0.0099 0.0099 0.01 0.01 0.0101 0.0101 0.0102 0.0102
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Evolugao da tensao do arco de KEMA (b) Aproximagao do zero da tensao do arco

Figura B.12: Tensao do arco - Modelo de KEMA
A simulagao da figura B.12 foi obtida para os seguintes parametros do modelo de KEMA:

71 = 2,87894 us
Ay = 0,4236938 pW!
Ay = 17,0195 pW!

K1 =4,9
Ky =5
K5 = 100
A = 1,4375
XAo=1,9
A3 =2,0

Tempo de abertura do disjuntor = 5 ms

At =10 ns
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