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RESUMO

Este estudo apresenta uma andlise atualizada sobre a modelagem e simulagéo
do processo de interrupgéo de correntes indutivas de baixa intensidade em reatores
em derivacao, considerando a aplicacéo de disjuntores que utilizam o gas SF6 como
meio de extingdo. O trabalho aborda os efeitos do fenbmeno de corte da corrente
(chopping) e das re-igni¢oes, utilizando simulagées numéricas no dominio do tempo
como alternativa aos métodos analiticos convencionais delineados pelas normas
internacionais IEC62271-306 e IEEE C37.015.

O desenvolvimento deste estudo foi motivado pela necessidade de abordar as
falhas que ocorrem em sistemas que envolvem a interagdo entre reatores e
disjuntores, especialmente em aplicacdes relacionadas a reatores em derivagao.
Nesse contexto, foi fundamental estabelecer modelos de simulacdo capazes de
reproduzir de maneira automatizada, precisa e realista, os fenbmenos complexos
intrinsecos ao processo de desenergizacdo de reatores em derivacao.

O modelo proposto realiza célculos interativos no dominio do tempo, levando
em consideracao parametros como a corrente de chopping em relagédo ao tempo de
arco, a capacitancia parasita inerente, o nimero de eventos de chopping do disjuntor,
a tensdo de arco e a eficacia da interrup¢éo da corrente. Durante a fase térmica do
disjuntor, o modelo confronta a corrente que flui através do dispositivo com a corrente
de chopping correspondente. Na fase dielétrica, o modelo compara a tensdo de
restabelecimento nos terminais do disjuntor com uma envoltéria calculada, a fim de
avaliar se a interrupcdo estad ocorrendo de maneira bem-sucedida ou se ha riscos
iminentes de re-igni¢do, o que poderia acarretar o inicio de um novo ciclo térmico. Vale
mencionar que o modelo foi elaborado para ser aplicado tanto em simulacdes
deterministicas quanto em abordagens estatisticas, conferindo, assim, versatilidade
as analises conduzidas.

Além do exposto, o presente estudo abrange diversas outras dimensdes
pertinentes. Sao contempladas abordagens para aprimorar e automatizar a
determinacdo do parametro de nimero de chopping, introduzindo um novo modelo de
arco especialmente voltado para correntes de baixa intensidade. Ademais, € realizada
a extracao da envoltéria de suportabilidade do disjuntor a tenséo de restabelecimento,
por meio da analise dos resultados obtidos em ensaios de tipo, empregando técnicas
de analise de dados.



Adicionalmente, a pesquisa oferece solu¢des destinadas a mitigar as oscilagbes
numéricas que podem surgir em simulacbes que englobam o fendmeno das re-
ignicoes. Detalhes relevantes sao discutidos sobre a relevancia da modelagem precisa
de para-raios e de reatores com parametros variaveis no dominio da frequéncia.
Também sdo abordados pormenores relativos a modelagem da interconexao entre
disjuntor, para-raios e reator em trechos de barramentos.

As simulagbes propostas ao longo deste estudo foram efetuadas utilizando
ferramentas como Atpdraw, ATP, linguagem models, Matlab e Python. Entretanto, é
importante ressaltar que os detalhes da modelagem proposta podem ser empregados
com sucesso em outras plataformas de simulagdo temporal, tais como Simulink,
PSCad e PS-Simul, entre outras.

Palavras-chave: Modelagem de disjuntor, chaveamento de reator, ATP,
linguagem MODELS, efeito de chopping da corrente, sobretensao, re-ignicdo, modelo
de arco, Transient Recovery Voltage (TRV), Envoltdria do disjuntor.



ABSTRACT

This research work provides an overview of the latest advancements in the
simulation modeling process for the interruption of small inductive currents in shunt
reactors, utilizing circuit breakers with SF6 extinguishing capabilities. It addresses the
effects of both chopping current and reignitions, employing numerical simulations
within the time domain as an alternative approach to the analytical calculations outlined
in international standards IEC62271-306 and IEEE C37.015.

The impetus for this research stemmed from investigations into failures that have
occurred in reactors and circuit breakers applied to shunt reactors. Consequently, the
development of simulation models was undertaken to accurately and realistically
replicate the intricate phenomena associated with the de-energization of shunt
reactors.

The proposed model operates through interactive calculations conducted within the
time domain. It factors in parameters such as chopping current in relation to arc
duration, stray capacitance influence, the circuit breaker's chopping frequency, the arc
voltage, and the interruption of current. This involves a comparison between the actual
current passing through the circuit breaker and the current undergoing chopping during
the thermal interruption phase. In the dielectric phase, the model assesses the circuit
breaker's capability to withstand the terminal voltage, juxtaposed against the calculated
recovery voltage. This verification process determines the success of the interruption
process, ensuring that no re-ignition takes place and that a new thermal phase semi-
cycle commences as planned. The model is engineered to accommodate simulations
conducted in both deterministic and statistical modes.

This study also addresses various other aspects, including enhancements and
automation in the process of extracting the chopping number, the introduction of a new
arc model tailored for low currents, and the derivation of the circuit breaker envelope
using data analysis techniques from type test outcomes. It offers solutions to mitigate
numerical oscillations encountered during simulations involving reignitions.
Furthermore, the research underscores the significance of accurately modeling surge
arresters, reactors featuring frequency-dependent parameters, and provides insights
into modeling the bus bar segment connecting the circuit breaker, surge arrester, and

shunt reactor.



The simulations proposed within this study were executed using software tools
such as Atpdraw, ATP, modeling languages, Matlab, and Python. However, the
conceptual framework of the proposed modeling can be adapted to suit alternative

simulation software platforms such as Simulink, PSCad, PS-Simul, and others.

Keywords: Circuit breaker modeling, reactor switching, ATP, MODELS
language, current chopping effect, overvoltage, reignition, arc model, Transient
Recovery Voltage (TRV), Circuit Breaker Envelope.
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1 INTRODUCAO

Dentre as diversas funcionalidades atribuidas a um disjuntor, destaca-se
como uma das mais complexas a tarefa de interromper a corrente elétrica. Neste
contexto, apresenta-se uma explicagdo concisa, porém esclarecedora, do processo
de extincdo empregado em disjuntores de corrente alternada, nos quais o gas SF6
€ utilizado como meio de interrupgdo. Inicialmente, o disjuntor encontra-se na
posicao fechada, com os contatos em contato mecéanico, viabilizando o fluxo da
corrente elétrica por meio do dispositivo.

O procedimento de desenergizacao € desencadeado pela emissdo da ordem
de abertura, a qual é executada por sistemas eletromecéanicos, eletropneumaticos
ou eletro-hidraulicos. Esses sistemas incitam o movimento dos contatos, liberando
a energia acumulada no ambito da transmissao mecanica da operacéao de abertura.
Uma vez que esse sistema é desengatado, 0os contatos sdo postos em movimento
ao longo do tempo. Decorrido um curto intervalo de tempo, ocorre a separacao
mecanica dos contatos. Nesse contexto, o lapso de tempo que transcorre desde 0
instante do comando de abertura até a efetiva separagdo mecénica dos contatos &
referido como "tempo de abertura”.

Entretanto, a corrente subsistira a fluir pelo meio dielétrico do disjuntor devido
a inércia do deslocamento das cargas elétricas. A travessia da corrente através
desse meio resultara em um consideravel incremento de temperatura, ocasionando
a decomposicdo do gas SF6 e a consequente formacédo de plasma. Isso viabiliza a
continuagdo da conducdo elétrica pelo plasma. No entanto, nos sistemas de
corrente alternada, em virtude de a corrente estar em constante cruzamento do
ponto zero, ou seja, durante as inversdes do deslocamento das cargas elétricas,
ocorre um breve intervalo em que o movimento dos elétrons é interrompido. A
medida que a corrente gradativamente diminui seguindo o perfil senoidal, antes de
atingir o ponto zero, a redugdo na corrente ocasiona uma diminuicdo da
temperatura. Quando a corrente atravessa o ponto zero, o0 meio dielétrico é capaz
de recompor-se, estabelecendo uma barreira isolante entre os contatos. Os atomos
de flbor, ao retornarem ao estado gasoso, funcionam como captadores de elétrons
livres em virtude de sua alta eletronegatividade, acelerando, assim, o processo de
resfriamento. Desde o momento da separacdo dos contatos até a efetiva
interrupcdo da corrente, desenrola-se o que € denominado como "tempo de arco”,

caracterizando a fase de tenséo térmica do disjuntor.



O processo de interrupgédo da corrente pode desencadear transientes de
tensdo (ondas viajantes) em ambos o0s terminais do disjuntor. Esse tensionamento
que emerge imediatamente apds a interrupcdo nos terminais do disjuntor é
conhecido como "tensdo de recuperacdo transitoria® (TRT) ou, de modo mais
amplo, como "Transient recovery voltage" (TRV) no ambito da lingua inglesa. A
eficdcia do processo de extingdo esta intrinsecamente vinculada a capacidade da
TRV de crescer gradualmente ao longo do tempo, em uma proporc¢ao inferior a taxa
de recuperacdo do isolamento do préprio disjuntor. Do contrério, pode ocorrer o
fendbmeno da "re-ignicdo" ou reacendimento da corrente, resultando na passagem
da corrente em forma de arco elétrico por mais um semi-ciclo. A taxa de crescimento
da TRV é conhecida como "Rate of Recovery Voltage" (RRV) em inglés e é referida
como "Taxa de Crescimento da Tensdo de Recuperacdo Transitoria” (TCTRT) na
lingua portuguesa.

A desenergizacdo de um reator em derivagdo constitui um processo
complexo, pois envolve correntes de baixa intensidade. Essa complexidade deriva
do fato de que o reator € uma carga predominantemente indutiva, € nos momentos
em que as correntes atravessam o0 ponto zero, ocorrem coincidéncias com 0s picos
de tensdo. Os componentes isolantes do reator, como 6leo, buchas e papel isolante
da bobina, contribuem para a formacdo de uma capacitancia parasita da ordem de
alguns nF, que opera em paralelo com a indutancia da bobina do reator,
configurando um circuito LC. Assim, imediatamente ap0s a interrup¢do da corrente,
ocorrem dois sistemas oscilantes nos terminais do disjuntor. De um lado, a

frequéncia da rede elétrica, e do outro, o reator, que oscilara em sua frequéncia

~ 1 A . .
natural de acordo com sua relagéo N Como a frequéncia natural do reator situa-

se entre 500 a 5000 Hz, o disjuntor € submetido a uma variagdo de tensédo de pico
a pico entre seus terminais devido a elevada taxa de crescimento da tensdo de
recuperacdao transitoria (RRV).

Entretanto, em virtude da corrente ser de baixa intensidade, geram-se arcos
de temperatura reduzida. No entanto, esses arcos tornam-se instaveis proximos a
passagem da corrente pelo ponto zero, resultando em um efeito conhecido como

"chopping" na terminologia em inglés. O resultado desse fenbmeno de chopping é
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uma alta taxa de variagdo de corrente d—;, gue gera uma sobretensdo no lado do

reator, aumentando assim a tenséo de recuperacao transitoria (TRV) no disjuntor.

Como conseguéncia, pode ocorrer um efeito indesejado adicional, conhecido
como re-igni¢cao, em que a RRV cresce mais rapidamente do que a capacidade de
isolacdo do préprio disjuntor, devido a um curto intervalo de tempo do arco elétrico.
A recomposi¢ao quimica do meio dielétrico ocorre em uma taxa superior & RRV
durante a interrupcéo. No entanto, uma interrup¢gdo com um intervalo de arco muito
breve indica que os contatos ainda nao estdo suficientemente afastados para
suportar a TRV. Nesse contexto, o aumento do isolamento ocorre em funcdo do
deslocamento do contato no tempo, resultando em uma caracteristica conhecida
como "curva a frio" do disjuntor.

As re-ignicbes podem apresentar riscos significativos tanto para o reator
guanto para o disjuntor, conforme evidenciado por fontes [1], [2] e [3]. A magnitude
desse risco € sensivel ao momento no qual ocorre a quebra da isolag&o no disjuntor,
ocasionando uma subita variacdo na tensdo e corrente aplicadas ao reator. Nesse
contexto, é importante considerar que o reator ja estd sujeito a uma tenséo
oscilatéria na sua frequéncia natural, logo apds o término da corrente.

A repercussao desse fenbmeno, que envolve a introducéo dessas variagoes
abruptas na tensao e corrente no sistema oscilante, resulta na possibilidade de
ocorréncia de re-ignicdes. O fendmeno de re-ignicdo se manifesta em frequéncias
consideravelmente superiores a frequéncia natural intrinseca do reator. Em
decorréncia dessa re-ignicdo, observa-se a aplicagdo de uma tensédo de
restabelecimento em frequéncia elevada ao reator. Contudo, devido a natureza
dessa alta frequéncia, essa tenséo néo se distribui de maneira uniforme ao longo
do enrolamento do reator. Em vez disso, h4 uma concentracdo notavel dessa
tensdo nas espiras iniciais do enrolamento, com potencial para desencadear danos
na integridade da isolacao nessa regido especifica do reator.

Além disso, € pertinente destacar que a presenca de correntes de alta
intensidade e frequéncia elevada pode acarretar danos cumulativos a bocal de
sopro do disjuntor, o que requer cuidadosa consideracéo [3].

O fenébmeno do chopping é influenciado por uma série de variaveis, incluindo
o tempo de arco, a capacitancia paralela parasita total associada ao disjuntor e 0
proprio numero de chopping caracteristico do dispositivo. Esta Ultima caracteristica



€ inerente ao disjuntor e exerce uma funcdo essencial no fendbmeno em questéo.
Normas de internacionais de referéncia, a exemplo das normas IEEE e IEC [4], [5]
e [6], fornecem uma explanacao minuciosa sobre o chopping da corrente, bem como
sobre os fendbmenos correlacionados de sobretensédo e re-ignicdo. Além disso,
essas diretrizes oferecem métodos especificos para extrair o nimero de chopping
de um disjuntor a partir dos resultados de ensaios de tipo, assim como abordagens
analiticas para a aplicacdo do disjuntor em contextos que envolvem reatores de
derivacdo. Uma abordagem mais detalhada do processo de obtencdo do niamero
de chopping sera oferecida no capitulo 5.

No sentido de atenuar os efeitos indesejados das sobretensdes decorrentes
do chopping e das re-igni¢coes, estao disponiveis técnicas especificas [4], [5] e [7].
Em sistemas com tensdes iguais ou superiores a 245 kV, nos quais sdo empregados
disjuntores munidos de mecanismos monopolares, onde cada fase pode ser atuada
de forma independente, € comum utilizar relés de chaveamento de controle [7] [8].
Esses dispositivos possibilitam que o disjuntor realize a abertura dos contatos em
uma zona onde o risco de re-ignicdo seja minimizado, empregando intervalos de
tempo predefinidos para cada fase. E relevante observar que, em algumas
circunstancias, os disjuntores desempenham simultaneamente funcdes de
chaveamento programado e de protecdo em cenarios que envolvem reatores.
Contudo, quando ocorre uma abertura motivada por medidas de protecdo, a
aplicacdo do chaveamento controlado torna-se inviavel. Este contexto pode resultar
em complicagcdes, como a ocorréncia de re-ignicbes em uma ou duas fases,
especialmente nas fases que ndo foram afetadas, devido aos impactos das
sobretens6es no sistema de aterramento. Essas situacdes, devido a sua
complexidade, muitas vezes ndo sdo adequadamente abordadas por métodos
analiticos convencionais, 0 que pode acarretar a auséncia de cobertura das
caracteristicas das Tensfes de Restabelecimento de Transitorio (TRV) nos testes
de tipo [5] ou [6].

A simulacdo do chaveamento de um reator em derivagao, considerando o
efeito de chopping, pode ser realizada por meio de abordagens deterministicas ou
através do célculo analitico da corrente de chopping, seguido pelo ajuste manual
dos parametros associados. No entanto, 0 método proposto neste estudo para a
modelagem da desenergizacdo de reatores apresenta uma abordagem mais
avancada e automatizada. Tal método simplifica significativamente o processo de
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céalculo e avaliacdo dos fendmenos envolvidos, tornando-o automético e aplicavel
tanto em simulagcbes deterministicas quanto em abordagens estatisticas. Cabe
destacar que a modelagem aqui apresentada € caracterizada como uma
abordagem de "white box", ou seja, um método cujos processos internos e
algoritmos sdo plenamente compreendidos e transparentes.

Isso confere ao método um grau elevado de previsibilidade e rastreabilidade,
uma vez que os detalhes da modelagem séo acessiveis e passiveis de andlise.
Além disso, a proposta visa simplificar a compreensao e a utilizacdo da técnica,
tornando-a uma ferramenta eficaz tanto para a avaliacdo quanto para a mitigagao
dos impactos do chopping e de fenbmenos correlacionados em reatores em
derivacdo. Sendo assim, a aplicacdo do método sugerido promove uma abordagem
mais eficiente e abrangente para o estudo e modelagem dos processos de
desenergizacdo e seus efeitos, garantindo maior precisdo e confiabilidade na

analise desses sistemas complexos.



2 BREVE HISTORIA DOS DISJUNTORES DE ALTA TENSAO

Os disjuntores foram desenvolvidos entre o final do século 19 e inicio do
século 20 [9], utilizando meios como agua, 6leo e ar para extinguir os arcos elétricos.
Na metade da década de 1960, surgiram os primeiros disjuntores com tecnologia
de vacuo, seguidos pelos disjuntores isolados a gas SF6 no inicio dos anos 1970
[10], como ilustrado na Figura 1. Embora os disjuntores a ar e a 6leo ainda estejam
em operacao, eles ndao sdo mais fabricados atualmente, sendo considerados
tecnologias obsoletas. Atualmente, os disjuntores a vacuo e a SF6 sdo as principais
opcoes disponiveis no mercado. Os disjuntores a vacuo podem operar com tensdes
de até 145 kV, enquanto os disjuntores a SF6 sdo capazes de lidar com tensdes de
até 1200 kV. Novas tecnologias envolvendo gases sintéticos estdo sendo
desenvolvidas como alternativas ao SF6, devido ao seu alto impacto no
aguecimento global, uma vez que sua capacidade de efeito estufa € >22500 vezes
maior que a do CO; [11] [12].

Competing Switchgear Technologies
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Figura 1- Participacdo das tecnologias dos meios de extingdo em disjuntores [10]

2.1 DISJUNTORES A OLEO

O meio de extincdo que alcangcou maior éxito nos estdgios iniciais do
desenvolvimento dos disjuntores foi o Oleo, dando origem aos disjuntores
conhecidos como OCBs ("Oil Circuit Breaker"). Esses dispositivos compreendiam

uma camara de extingdo na qual os contatos eram imersos em 6leo isolante,
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enquanto a camara era dotada de vias de circulacdo. A extingdo do arco elétrico
operava com base em principios termodinamicos, gerando gases resultantes da
interacdo com o0 arco elétrico. Dentre 0s gases gerados, o hidrogénio
desempenhava o papel predominante de agente extintor, com cerca de 70% de
participacdo, devido as suas propriedades refrigerantes. Ademais, outros gases,
como metano e acetileno, bem como hidrocarbonetos diversos, também eram
produzidos [9].

Através dos disjuntores a 6leo, foi possivel atingir patamares de tensao de
até 345 kV e correntes de curto-circuito de até 63 kA. Duas abordagens tecnoldgicas
predominavam nos disjuntores a 6leo: os "BOCBs" (Bulk Qil Circuit Breaker), que
adotavam o conceito de tanque morto. Nesses dispositivos, as conexdes de entrada
e saida de corrente eram estabelecidas por buchas. O sistema de extincdo e
isolamento estava confinado em um tanque, contendo o 6leo isolante, e esse tanque
era aterrado, originando o termo "tanque morto". A outra estratégia era o "MOCB"
(Minimum Oil Circuit Breaker), caracterizado pelo conceito de tanque vivo. Nesse
cenario, o sistema de isolamento e interrupcdo era abrigado em um involucro
isolante que permanecia eletricamente energizado em relacdo a terra,
independentemente do estado aberto ou fechado do disjuntor. A isolacéo entre a
fase e a terra era viabilizada por meio de uma coluna suporte isolante, responsavel
por sustentar e isolar a alta tensdo em relagéo a terra, além de abrigar os sistemas
de acionamento dos contatos. Os conceitos de tanque vivo e tanque morto ainda

perduram nas tecnologias contemporaneas de disjuntores.

CROSS BLAST

MINIMUM QIL CIRCUIT BREAKER

Figura 2- Esquerda Disjuntor de tanque morto (BOCB)Westinghouse Description
Bulletin33-253/1963 - Direita disjuntor de tanque vivo (MOCB)

https://www.electrical4u.com/oil-circuit-breaker-bulk-and-minimum-oil-circuit-breaker




2.2 DISJUNTORES A AR

Os disjuntores com tecnologia de ar comprimido surgiram simultaneamente
aos disjuntores a Oleo, mas foram predominantemente empregados em sistemas
de tensdo mais elevada, geralmente acima de 69 kV. Essa preferéncia estava
relacionada a maior complexidade associada a geracdo e manutencdo do ar
comprimido, que servia como meio isolante e extintor nesse tipo de disjuntor. A
operagao desses disjuntores a ar envolvia o direcionamento do fluxo de ar
comprimido axialmente sobre o arco elétrico, com o intuito de estender e resfriar o
arco [13] [14]. Apés a interrupgdo da corrente elétrica, 0 ar comprimido super seco
era utilizado como meio dielétrico entre os contatos abertos, e desempenhava o
papel de acionar os contatos durante as operagdes de abertura e fechamento, ou,
em alguns casos, somente de abertura, com o fechamento sendo realizado por meio
de molas.

Uma vantagem notavel dos disjuntores a ar era a capacidade de interromper
correntes em condi¢des de zero atraso, devido a consideravel resisténcia do arco
elétrico gerada pelo sopro de ar. Adicionalmente, esses disjuntores ja integravam
métodos de mitigacdo de transitorios [15] por meio de resistores de pré e pos-
insercdo. Com essa tecnologia, foi possivel alcangar capacidades de interrupcao de
até 300 kA em disjuntores destinados a aplicacées em geradores elétricos.

No entanto, esses disjuntores enfrentavam desafios e desvantagens notaveis
em comparacdo com as tecnologias de disjuntores atuais. Essas desvantagens
incluiam custos substanciais de fabricagcdo e manutencao, principalmente devido a
necessidade de compressores com alta capacidade para comprimir 0 ar a pressoes
entre 1,5 e 3,0 MPa durante o processo de secagem do ar. Além disso, esses
disjuntores apresentavam altos indices de falhas devido a vazamentos de ar, que
eram frequentemente ocasionados pelo envelhecimento dos disjuntores. Também
eram associados a problemas ambientais devido aos niveis elevados de ruido
gerados durante a operacao, especialmente em locais proximos a areas urbanas.
Embora obsoletos, ainda é possivel encontrar disjuntores desse tipo em operacao

em algumas instalagdes.
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Figura 3- Disjuntor a Ar de tanque vivo com TC integrado [14].

2.3 DISJUNTORES A VACUO

A tecnologia a vdcuo comecou a ser desenvolvida na década de 1920, mas
permaneceu inviavel até as décadas de 1940 e 1950. Com a melhora na tecnologia
dos materiais, processos de limpeza e suporte ao sistema de vacuo os disjuntores
a comecaram a ser desenvolvidos [10], A partir da década de 1970, os disjuntores
a tecnologia a vacuo comecgaram as ser amplamente utilizados em classe de tenséo
até 45 kV, a atualmente é a tecnologia dominante para esta classe de tensédo, com
capacidade de interrupcéo até 40 kA. Atualmente existem disjuntores para atender
classe de tensdo até 168 kV a capacidade de interrupcdo de 40 kA com camara
Unica, e pode atingir até 100 kA, com a utilizacdo de multiplas camaras aplicadas
em paralelo, em disjuntores de geradores [16].

A tecnologia a vacuo, utiliza o vacuo como meio dielétrico, porém o processo
de extingcéo é termodinamico, através da vaporizagdo do material da superficie do
contato, provocada pelo arco elétrico. O metal vaporizado utiliza o calor do arco,

para se vaporizar, e quando a corrente se aproxima de zero, com reducao da



temperatura do arco, o metal vaporizado, passa pelo processo de sublimagéo,
voltando a se religar na superficie dos contatos, gerando o resfriamento do sistema
[17]. Os disjuntores a vacuo trabalham com sistema de toque de contato (Contato
de topo), e utiliza uma superficie de contato, e por esta razdo o arco precisa ser
disperso para que ele ocorra em toda a superficie do contato. Até 7 kA, isto ocorre,
de maneira natural, porém acima desta corrente 0 campo magnético concentra o
arco, provocando um desgaste concentrado na superficie dos contatos. Para
solucionar este problema, os disjuntores a vacuo, utilizam a tecnologia de arco
rotacional, para forcar a dispersdo do arco. O material mais comum utilizado na

superficie dos contatos é a liga cobre-cromo.
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Figura 4— Camara de extingdo um disjuntor a vacuo (esquerda), Principio do controle da
rotagéo do arco.
https://library.e.abb.com/public/0d671a20edb86433c125766c0038498d/TK%20520 E.pdf.

No entanto, os disjuntores a vacuo enfrentam desafios técnicos ao realizar
manobras em cargas indutivas, devido ao efeito transitério muito rapido de
chaveamento VFT - "Very Fast Transient", ao manobrar reatores e transformadores
em vazio [18]. Esse fenGmeno ocorre tanto na energizacdo quanto na
desenergizacdo. Na energizacdo, quando os contatos se aproximam e a tensao é
suficiente para romper a isola¢do do vacuo, a corrente comeca a fluir na forma de
arco elétrico. No entanto, como a corrente € muito baixa, o arco € extinto
rapidamente. O contato, ainda proximo, permite que a corrente flua novamente, e
esse ciclo se repete até que os contatos estejam completamente fechados

mecanicamente. Na abertura, um fendbmeno semelhante ocorre quando a corrente
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se aproxima de zero, resultando em uma interrupc¢éo ciclica da corrente, conhecida

como "chopping". Esse chopping gera uma sobretensdao devido a alta taxa de
. ~ di . ~ ..
variacao de corrente Py Com os contatos ainda ndo separados o suficiente, esse

ciclo de chopping continua até que haja uma separacdo adequada entre eles.

A cada ciclo de ignicdo ou chopping da corrente, sinais de alta frequéncia
sdo introduzidos nos enrolamentos de transformadores e reatores. Essas
sobretensdes ndo sédo distribuidas uniformemente pelos enrolamentos, mas tendem
a se concentrar nas espiras dos terminais de alta tensdo. Esse gradiente de tensao
concentrado em poucas espiras podendo degradar a isolagéo entre as espiras e,
ao longo do tempo, levar a falha do equipamento devido aos efeitos cumulativos.

Ao utilizar disjuntores a vacuo para manobrar cargas indutivas, é essencial
prever métodos de mitigacdo desse efeito. Os fabricantes tém se dedicado ao
desenvolvimento de materiais de superficie de contato mais eficazes para minimizar
os efeitos do VFT. Atualmente a tecnologia € aplicada até a classe de tenséo de

170 kV, por alguns fabricantes.
2.4 DISJUNTORES A SFs

Os disjuntores a SF6 surgiram na década de 1970, fazendo uso do gas SF6,
ou hexafluoreto de enxofre, como meio isolante e extintor. O SF6 € uma molécula
composta por um atomo de enxofre e seis &tomos de flor, unidos por ligacdes
covalentes. Ele é altamente eficaz como extintor devido a eletronegatividade dos
atomos de fluor, o que faz com que seja 0 mais eletronegativo na tabela periédica.
Embora seja comumente chamado de gas, o SF6 é tecnicamente um vapor, pois so
se transforma em liquido sob baixas temperaturas ou altas pressées. Gases sao
substancias que requerem variagfes em pelo menos duas varidveis (temperatura,
pressao, volume) para mudar de estado fisico.

O SF6 é cerca de trés vezes mais isolante do que o ar, mais denso, incolor e
inodoro. Portanto, € um isolante e extintor mais eficiente do que o ar, o que permitiu
a reducdo do tamanho dos equipamentos e de sua pressdo de operagdao em
comparacdo com os disjuntores a ar. Por exemplo, disjuntores a ar de classe de
pressao de 550 kV exigiam seis cAmaras de extingdo em série para interromper a
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corrente e garantir a isolacdo interna nessa classe de tensdo, operando com até 3
MPa de pressao. Disjuntores modernos a SF6 tém apenas duas camaras de
extincdo e operam com pressoes de cerca de 0,8 MPa. O uso do gas SF6 também
possibilitou o desenvolvimento de subestac¢des blindadas, nas quais o SF6 € usado
como meio dielétrico, reduzindo significativamente o espa¢o necessario para
montar subestacgodes.

Conforme ja elucidado de maneira simplificada, os disjuntores que
empregam o gas SFs como meio extintor utilizam o calor gerado pelo arco elétrico
durante a interrupcédo para provocar a decomposicdo do SFe e a subsequente
formac&o de plasma. A medida que a corrente elétrica se reduz gradativamente,
aproximando-se de zero, e em conjuncdo com um sistema de compressao
mecanica que comprime e direciona 0 SFs por meio do movimento do mecanismo
de abertura do disjuntor, ocorre o resfriamento do SFe, revertendo-o do estado de
plasma para o estado gasoso. Nesta fase, os atomos de flior retomam sua
configuracdo atbmica, e, devido a alta eletronegatividade resultante de possuirem
sete elétrons na camada de valéncia, esses atomos tém uma notével afinidade por
elétrons livres, caso ocorra uma tentativa de formacédo de um novo arco elétrico

ap0s a passagem da corrente elétrica pelo zero.

Adicionalmente, nessa fase, os atomos de flior e enxofre atuam como
eficientes agentes de resfriamento, pois demandam calor como fonte de energia
para retornar ao estado gasoso, permitindo, posteriormente, a sua recomposicao.
Essa caracteristica do SF6 de regeneracao e resfriamento € crucial para definir as

propriedades de recuperacao de tensao transitoria (RRV) do disjuntor.

Figura 5- Representacao gréafica da estrutura da molécula de SFe.
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Figura 6- Esquerda disjuntor a SFs de tanque vivo - Direita disjuntor a SFes de tanque morto
- Do autor
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Figura 7- Fases de interrup¢do deum uma camara a SFs do tipo auto sopro — Material de
treinamento de disjuntores de alta tensdo ABB/Hitachi Energy

2.5 IMPACTO DOS DISJUNTORES NO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE
CORRENTE ALTERNADA E CORRENTE CONTINUA.

No inicio do desenvolvimento dos sistemas de geracdo e transmissao de

energia em larga escala, houve um debate significativo entre os proponentes dos
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sistemas de corrente continua e aqueles que defendiam os sistemas de corrente
alternada. Um dos defensores mais notaveis dos sistemas de corrente continua foi
Thomas Edison. Por outro lado, destacaram-se George Westinghouse e Nikola
Tesla como defensores dos sistemas de corrente alternada. Atualmente, € comum
afirmar que os sistemas de corrente alternada foram a escolha predominante devido
a sua capacidade de elevar ou reduzir as tensdes utilizando transformadores.

No entanto, um dos desafios persistentes para o desenvolvimento de
sistemas de corrente continua € a interrupcdo eficaz da corrente. Isso ocorre
porque, ao tentar interromper uma corrente continua, ela continuara fluindo e
gerando um arco elétrico em qualquer meio dielétrico conhecido, a menos que a
resisténcia desse arco aumente o suficiente para extingui-lo. Caso contréario, a
corrente ndo serd interrompida. Essa dificuldade em interromper corrente continua
€ evidenciada nas especificagcdes técnicas de relés auxiliares e contatores. Esses
dispositivos podem interromper corrente alternada de vérias dezenas de amperes a
680 VCA com apenas um contato. No entanto, eles conseguem interromper apenas
algumas dezenas ou centenas de miliamperes em sistemas de corrente continua
de 125/220 VCC, mesmo quando contatos sao associados em série.

Atualmente, existem disjuntores com capacidade de interrupgéo de corrente
continua na ordem de alguns quilovolts, que dependem apenas de dispositivos de
comutacdo mecanica sem a necessidade de circuitos osciladores externos.
Entretanto, nos sistemas de corrente continua em alta tensdo (HVDC), os
disjuntores sao utilizados no sistema de comutacdo por retorno metalico ou retorno
por terra. Esses sistemas fazem uso de disjuntores a SFs com uma classe de tensao
muito superior a tensdo de operacdo. Além disso, eles empregam circuitos
osciladores externos que exigem complexidade, espaco e custos significativos para
permitir a comutacdo em corrente continua. Esses circuitos osciladores incluem
elementos LC e supressores de surtos. Quando o disjuntor é aberto, ocorrem
perturbacées em ambos o0s terminais do disjuntor, causadas pelos circuitos

osciladores. Isso faz com que a corrente que passa pelo disjuntor oscile, forcando-
P di . .. .
a acruzar o zero com niveis de d—; gue permitem ao disjuntor interromper a corrente

com sucesso.
Os fabricantes estdo atualmente investindo significativamente em pesquisa

e desenvolvimento de disjuntores de corrente continua que empregam elementos
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de comutacdo convencionais e estaticos. A meta é criar disjuntores com menor
complexidade e maior viabilidade econdmica. Isso é fundamental para a expansao
dos sistemas de transmissao de corrente continua, especialmente na formacéao de
grids, visto que, atualmente, esses sistemas funcionam principalmente ponto a
ponto, com controle de corrente realizado por elementos estaticos no sistema de
conversdo, enquanto os disjuntores sao predominantemente utilizados no lado de

corrente alternada.
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3 REATORES EM DERIVACAO

Os reatores sdao componentes amplamente empregados nos sistemas de
transmissdo de energia elétrica, desempenhando diversas fun¢des cruciais, como
controle de tenséo, angulo de fase, limitagao de corrente, filtragem e compensacéo
de transmissdo. Quando se trata de reatores em derivacdo, também conhecidos
como reatores paralelos, existem dois tipos principais: 0s reatores manobraveis e
0S ndo manobraveis.

Os reatores ndo manobraveis, geralmente de menor poténcia, séo
diretamente conectados as linhas de transmissdo e sao controlados apenas por
chaves secionadoras, que podem ser manobradas somente quando a linha esta
desenergizada. Eles desempenham um papel crucial na compensacgao da linha e
no controle de sobretensdes durante a energizacao devido ao efeito Ferranti.

Por outro lado, os reatores manobraveis sdo frequentemente conectados
diretamente as barras das subestagcbes ou aos circuitos tercidrios de
transformadores. Eles possuem disjuntores ou chaves de manobra em carga,
permitindo maior flexibilidade no controle do sistema. Embora existam casos em
gue reatores manobraveis sdo conectados diretamente as linhas de transmisséo,
essa aplicagdo ndo é tdo comum, e nesses casos, esses reatores geralmente
possuem um disjuntor dedicado.

Os reatores manobraveis instalados nos circuitos terciarios de
transformadores geralmente operam em uma classe de tenséo de 34,5 kV, com sua
poténcia limitada pela capacidade do terciario do transformador. Esses reatores sao
frequentemente do tipo ndcleo de ar. Em algumas situagfes, devido a sua baixa
capacitancia parasita, € necessario aplicar disjuntores de uma classe de tenséo
superior, como 72,5 kV ou 145 kV, devido as altas Taxas de Recuperacdo
Transitoria (TRT) causadas pelas altas frequéncias naturais. No entanto, quando
disjuntores de classe de tensdo significativamente superior sdo utilizados e as
correntes sdo substancialmente maiores, na ordem de centenas de amperes,
geralmente ndo é necessario implementar sistemas de mitigacéo de transitorios.

Os reatores desempenham um papel fundamental nos sistemas de
transmissdo de energia em larga escala, cumprindo diversas funcdes essenciais,

como controle de tensao, ajuste de angulo de fase, limitagcao de corrente, filtragem
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e compensacao de transmissao. Esses reatores podem ser classificados como
manobraveis ou ndo manobraveis, dependendo de sua aplicacgéo.

Em sistemas de menor poténcia, os reatores ndo manobraveis sao
comumente conectados diretamente as linhas de transmissdo. Nesse caso, eles
sdo usados principalmente para compensar a linha e controlar sobretensdes
durante a energizagao, devido ao chamado "efeito Ferrante". Esses reatores néo
possuem dispositivos de manobra além de chaves secionadoras, que s6 podem ser
operadas quando a linha esta desenergizada.

Por outro lado, os reatores manobraveis sdo frequentemente conectados
diretamente as barras das subestagcbes ou aos circuitos tercidrios de
transformadores. Esses reatores possuem disjuntores ou chaves de manobra em
carga e sao capazes de operar com o sistema energizado. Em alguns casos,
reatores manobraveis também sdo conectados diretamente as linhas de
transmissdo, embora essa aplicacdo seja menos comum. A classe de tensao
desses reatores varia dependendo da aplicacdo, com sistemas de 245 kV ou
superiores sendo mais comuns, especialmente em linhas de transmissao mais
longas.

A configuracao dos reatores varia de acordo com a poténcia e a aplicagao.
Reatores de maior poténcia tendem a operar com correntes mais altas, possuindo
menos espiras e camadas de enrolamento. As espiras nesses reatores sdo mais
espacadas devido a necessidade de maior circulagdo de 6leo isolante para seu
resfriamento. Por outro lado, reatores de menor poténcia precisam de mais
indutancia e, portanto, possuem mais espiras e camadas de enrolamento, mas
operam com correntes mais baixas.

Os reatores manobraveis sao frequentemente operados em alta cadéncia,
sendo energizados e desenergizados diariamente para controlar a tensao do
sistema elétrico. Essa operacdo ocorre tipicamente durante a noite, quando as
linhas de transmissao operam com menor carga, resultando em um aumento da
tensdo devido a relacdo entre energia reativa capacitiva e poténcia ativa transmitida.
Durante o dia, a medida que a carga aumenta, a tensdo diminui, 0 que exige o

desligamento dos reatores para elevar novamente a tensdo no sistema.
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4 METODOS DE MITIGACAO DE TRANSITORIOS DE
ENERGIZACAO E DESENERGIZACAO EM REATORES EM
DERIVACAO.

Devido ao efeito do chopping e das reigni¢cdes € necessario utilizar métodos
de mitigagdo dos transitorios na desenergizacdo dos reatores. Os disjuntores a ar
possuem um efeito de chopping muito maior que os disjuntores a SF6, e neste caso
o método de controle para a desenergizacdo dos reatores, era a utilizacdo de
resistores de poés insercao. Estes resistores eram contidos em uma camara auxiliar,
em paralelo com camara principal do disjuntor, e durante a manobra de abertura,
0S contatos principais se separavam primeiro, e com isto inseria uma resisténcia em
série S com o reator, reduzindo a tenséo aplicada e a corrente do reator, a alterando
0 angulo de fase da corrente, que passa a ndo coincidir mais com a crista da tensao,
e com isto reduzindo a energia armazenada para capacitancia parasita do lado do
reator. Ja os disjuntores mais modernos a SF6, podem operar com o resistor de pos
insercdo como nos disjuntores a ar, porém possuem uma menor corrente de
chopping, e com isto outro métodos de mitigacdo podem ser aplicados como
métodos de controle de mitigacdo de transitérios para evitar e minimizar os efeitos
de uma reignigdo. Dentre estes métodos pode se destacar:

Os métodos de controle e mitigacdo de transitérios durante o desligamento
dos reatores envolvem diversas estratégias destinadas a minimizar os impactos
adversos do fendmeno conhecido como "chopping” (ou corte da corrente) e das "re-

ignicdes" (ou re-igni¢des do arco elétrico). Abaixo, descrevo essas abordagens:

e Supressor de Surtos em Paralelo com os Terminais do Reator (Conexao Fase-
Terra) Esta técnica envolve a instalacao de dispositivos supressores de surtos
em paralelo com os terminais do reator, com conexdo a fase e a terra. O
proposito € proteger contra sobretensées que ocorrem durante o processo de
comutacdo devido ao "chopping". E importante notar que essa abordagem no
é eficaz na protecéo contra sobretensdes resultantes de "re-igni¢cdes".

e Supressor de Surtos em Paralelo com a Camara de Interrup¢do do Disjuntor:
Nesse método, supressores de surtos séo instalados em paralelo com a camara

de interrupcdo do disjuntor. Eles desempenham um papel fundamental na

18



limitagdo das tens@es de restabelecimento nos terminais do disjuntor, além de
conter as sobretensdes provocadas por "re-ignicdes” no lado do reator. A
eficdcia desse método é medida em relagdo a um parametro denominado "1+3
kvar pu,” em que "KVAr" representa a tenséo de protecao do supressor de surto.
Essa estratégia € particularmente adequada para disjuntores de até 52 kV e
disjuntores de tanque morto, devido a sua facilidade de instalacao.

Capacitor de Surtos: Os capacitores de surtos sao utilizados com o propdsito de
reduzir a Tensao de Restabelecimento de Pico (RRV) nos terminais do disjuntor,
especialmente em aplicagcbes que envolvem disjuntores a vacuo. Esses
componentes contribuem para a mitigacao das sobretensdes que podem surgir
durante o desligamento do reator.

Chaveamento Controlado: Essa técnica implica um controle preciso do momento
exato em que os contatos do disjuntor sdo separados. O objetivo principal é
garantir que, quando a corrente atinge zero, 0s contatos do disjuntor estejam
suficientemente distantes um do outro para suportar a Tensdo de
Restabelecimento Transiente (TRV), minimizando, assim, a possibilidade de "re-
ignicbes". Essa abordagem elimina efetivamente o risco de "re-igni¢cdes" durante
0 processo de desligamento.

Disjuntor com Maior Tensdo Nominal em Relacdo a Rede: A utilizacdo de
disjuntores com uma tensdo nominal superior a da rede é outra estratégia
empregada. Isso proporciona uma maior capacidade de suportar as tensdes que
ocorrem entre os contatos durante o processo de comutagao, reduzindo assim
os efeitos adversos do "chopping" e das "re-ignigdes".

Essas abordagens séo aplicadas considerando as caracteristicas especificas do
sistema elétrico, do tipo de reator e do tipo de disjuntor utilizado, com o objetivo
de minimizar os efeitos indesejados que podem ocorrer durante o desligamento
dos reatores, assegurando, dessa forma, a operacdo segura e confidvel do

sistema elétrico.

A tabela 1 € uma transcrigéo e traducdo da Tabela 30 da norma técnica IEC

62271-306, estabelece os métodos destinados a controlar sobretensdes

provenientes do fendmeno de "chopping" e a conter sobretensdes originadas de "re-

ignicdes". Essa tabela também apresenta uma andlise das vantagens e

desvantagens de cada método.
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Tabela 1 - Transcrigéo e traducdo da tabela 30, da TR-IEC62271-306 (Métodos limitacéo

das sobretensdes de chopping e reignicdes para reatores em derivagao)

Método de limitagdo
de sobretensao

Como funciona o
método?

Advantage

Desvantagem

Resistor de abertura

Resistor causa fase
deslocamento de corrente
com respeito a tenséo
resultando em corrente
Interrupcao por resistor
Interruptor no ponto inferior
ligado meia onda de tenséo
assim reducgédo de ka e
consequentemente krv
significativamente.

Muito eficaz em circuito-
disjuntores com altissimo
cortar nimeros, ou seja, ar-
jateamento e presséo dupla
Disjuntores SF6.

Adiciona significativamente
a complexidade mecéanica e
requisitos de manutengéo
do disjuntor; n&o viavel
tecnicamente ou
economicamente em
pressao Unica de SF6
circuito-Disjuntores; Re-
ignicdes podem ainda
ocorrem.

Para-raios para a terra em
reator de derivacao

Limita a sobretensé&o a
terra (ka) no reator de
derivagao.

Passivo.

Eficaz apenas para
disjuntores produzindo pico
de supressao sobretensdes
superiores a ao para-raios
nivel de protecdo; Re-
ignicdes e as sobretensdes
ainda ocorrem em até o
dobro da protecéo nivel do
para-raio sem redugéo da
sobre tensé&o de reignicéo e
frequéncia de excurséo.

Para-raio “Metal oxide
varistor” (MOV) através do
disjuntor

Limita a tenséo de
recuperacao (krv) através
do disjuntor ao nivel de
prote¢édo do varistor e
subsequentes
sobretensdes de reignicao
ao maximo de 1+Bkarv,
onde karv é o nivel de
protecdo do para-raios em
p.u. de Vo.

tipos de disjuntores;
particularmente adequado
para utilizagdo em
disjuntores a <52 kV;
magnitude e probabilidade
de reignicbes
significativamente
reduzidas; A energia
absorvida pelo para-raios é
minima.

Aumenta a complexidade
do disjuntor; os para-raios
devem ser capazes de
resistir as forgas
associadas ao
funcionamento dos
disjuntores; algumas re-
ignicdes ainda ocorrerao,
embora em niveis de baixa
tenséo

Capacitor de surto

Diminui a frequéncia e,
consequentemente, a taxa
de subida da oscilagcéo do
lado da carga; diminui a
frequéncia de excurséo de
sobretenséo de reignicao.

Pode reduzir a
probabilidade de
reignicdes; reduz a
frequéncia da excurséo de
tensdo imposta ao
enrolamento do reator de
derivagdo; pode reduzir o
valor de Ka para
disjuntores a vacuo onde a
corrente de corte depende
principalmente do material
de contato.

disjuntores que ndo sejam
do tipo vacuo; leva ao
aumento da corrente de
picagem, mas néo
necessariamente ao
aumento das sobretensées
de pico de supresséo; ndo
elimina as reigni¢des; pode
ter por efeito reduzir o
tempo minimo de arco tal
que a probabilidade de
reignicdo permanece
inalterada; exigem espaco.

Comutacao controlada

Garante a separagao do
contato em relacdo a onda
de corrente de tal forma
que a interrupgéo ocorra no
primeiro zero de corrente
subsequente.

Elimina as reignicdes.

Adequado apenas para
disjuntores mecanicamente
consistentes com tempos
de arco minimos
adequados; requer
operacgéo de polos
independente.
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5 ABORDAGEM NUMERO E CORRENTE DE CHOPPING EM
DIJSUNTORES APLICADOS A REATORES.

5.1 TIPOS DE ENSAIOS EM DISJUNTORES

Os disjuntores, assim como outros equipamentos elétricos, sdo submetidos a
diversos tipos de testes ao longo de seu ciclo de desenvolvimento, fabricacdo e
operacgao. Esses testes, em grande parte, seguem diretrizes definidas em duas
séries de normas internacionais amplamente aceitas: IEEE/ANSI C37 e IEC 62271.

De maneira geral, essas normas estabelecem dois principais tipos de ensaios:
ensaios de tipo e ensaios de rotina. Os ensaios de tipo sdo conduzidos em
protétipos de disjuntores com o objetivo de verificar se esses dispositivos atendem
aos requisitos tipicos do sistema elétrico, conforme delineados por essas normas.

Dentro dos ensaios de tipo, existem os ensaios de desenvolvimento, que
abrangem parametros além dos requisitos normativos, sendo, contudo, de
responsabilidade exclusiva dos fabricantes. Adicionalmente, os ensaios de tipo
normatizados, embora ainda de competéncia dos fabricantes, podem ser
compartilhados com clientes, quando requisitados, e frequentemente passam por
validacéo por entidades independentes.

Por outro lado, os ensaios de rotina sdo aplicados a todos os disjuntores
produzidos por um fabricante, a fim de garantir que funcionem corretamente. Estes
ensaios abrangem aspectos como testes dielétricos em alta e baixa tenséo, testes
de operagdes mecanicas, testes funcionais e testes de estanqueidade.

Vale ressaltar que os ensaios de tipo podem ser categorizados em ensaios de
durabilidade mecénica, ensaios de condi¢Bes climéticas, ensaios dielétricos e
ensaios de poténcia. Em especial, os ensaios de poténcia para disjuntores com
tensBes acima de 72 kV ndo podem ser reproduzidos diretamente em laboratérios
convencionais, pois demandam que os disjuntores sejam conectados a geradores
gue fornecem corrente e tenséo direta para os testes. Somente o laboratorio Kema,
localizado na Holanda, detém a capacidade de realizar alguns testes envolvendo
curto-circuito trifasico de forma direta até 72 kV.

Para resolver a questdo da poténcia necessaria para conduzir ensaios de

disjuntores, sdo empregados circuitos sintéticos. Nesses circuitos, um gerador é
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responsavel por fornecer a corrente de curto-circuito, enquanto uma fonte de
tensao, constituida por extensos bancos de capacitores, é carregada em paralelo.
No momento da injecao de tensao, esses capacitores sdo conectados em série para
simular a tensdo de restabelecimento que ocorre no disjuntor apds a interrup¢ao da
corrente. E importante observar que laboratorios capazes de conduzir esses
ensaios de alta poténcia sdo raros e estdo concentrados na Asia e Europa,
principalmente no hemisfério norte. Alguns desses laboratérios sdo propriedade de
fabricantes de disjuntores, enquanto outros sdo independentes.

Dentro dos ensaios de poténcia, podem ser destacadas varias séries de
ensaios de tipo. Entre eles, mencionaremos a sequéncia T, que envolve faltas
terminais:

- T100a: Teste de interrupcdo de curto-circuito a 100% da corrente de curto
dentro da classe de assimetria do disjuntor. Esse ensaio gera 0 maior estresse
térmico no disjuntor.

- T100s(a): Teste de fechamento do disjuntor com inicio de um curto-circuito
de 100% da corrente de curto. Esse teste imp0e altos esforcos mecéanicos ao
disjuntor.

-T100s(b): Teste de interrup¢éo de curto-circuito a 100% da corrente simétrica.
Esse ensaio gera a maior tenséo de restabelecimento de pico. Para disjuntores com
classificagdo superior a 145 kV, a taxa de crescimento da tensdo de
restabelecimento é de aproximadamente 2 kV/us, e o teste € composto por quatro
parametros.

-T60: Teste de interrupcado de curto-circuito a 60% da corrente simétrica. Para
disjuntores com classificagao superior a 145 kV, a taxa de crescimento da tenséo
de restabelecimento é de cerca de 3 kV/us, e a tenséo de restabelecimento de pico
€ maior do que no teste T100. Este teste também possui uma envoltdria composta
por quatro parametros.

-T30: Teste de interrup¢ao de curto-circuito a 30% da corrente simétrica. Para
disjuntores com classificagao superior a 145 kV, a taxa de crescimento da tenséo
de restabelecimento é de aproximadamente 5 kV/us. A tensao de restabelecimento
de pico é maior do que no teste T60, e este teste envolve apenas dois parametros.
Vale destacar que, na norma IEC, esse teste visa simular a condicdo de falta
alimentada por transformador, enquanto na norma IEEE, existe uma divergéncia

nesse ponto.
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-T10: Teste de interrupgao de curto-circuito a 10% da corrente simétrica. Para
disjuntores com classificagao superior a 145 kV, a taxa de crescimento da tenséo
de restabelecimento é de aproximadamente 7 kV/us. A tenséo de restabelecimento
de pico é maior do que no teste T60, e este teste envolve apenas dois parametros.
Similarmente ao teste T30, na norma IEC, esse ensaio tem o propésito de simular
a condicdo de falta alimentada por transformador, havendo uma divergéncia em
relacdo a norma IEEE.

Os TLF (Tranformer limited faults) representam curtos-circuitos terminais
alimentados por transformadores. Na maioria dos casos, essas faltas envolvem
curtos-circuitos que variam entre 10% e 30% da capacidade nominal do disjuntor.
No entanto, esse tipo de falha é caracterizado por altas taxas de crescimento da
tensdo de restabelecimento, devido as baixas capacitancias envolvidas e ao curto
espaco de tempo disponivel para a propagacdo da onda. A norma IEEE requer a
realizacéo deste teste em todas as classes de tensdo, enquanto a norma IEC limita-
o0 a disjuntores de até 100 kV. A justificativa da norma IEC baseia-se na suposi¢ao
de que os testes T10 e T30 j& cobrirdo a maioria dos casos envolvendo faltas
alimentadas por transformadores.

A sequéncia L diz respeito a faltas que ocorrem apés o disjuntor, envolvendo
trechos curtos de linhas de transmisséo. Essas faltas geram ondas viajantes tanto
no lado da fonte quanto no lado da linha e resultam em estresse significativo no
disjuntor, devido as altas taxas de crescimento das tensfes de restabelecimento
induzidas pelas ondas viajantes no lado da linha. Os testes das sequéncias L
incluem L90, L75 e L60. O principal objetivo desses ensaios é determinar o fator "s"
dos disjuntores, um valor estabelecido por normas. Esse fator tem um valor de 0,2
(kV / (kA * ps)) para frequéncia de 50 Hz e 0,24 (kV / (kA * us)) para frequéncia de
60 Hz.

Para detalhar os testes da sequéncia L:

- L90: Envolve um curto-circuito a 90% da capacidade nominal do disjuntor,
com 90% da impedancia equivalente do curto localizada no lado da fonte e os 10%
restantes no lado da linha.

-L75: Implica um curto-circuito a 75% da capacidade nominal do disjuntor,
onde 75% da impedancia equivalente do curto se encontra no lado da fonte e os
outros 25% no lado da linha.
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-L60: Compreende um curto-circuito a 60% da capacidade nominal do
disjuntor, com 60% da impedancia equivalente do curto localizada no lado da fonte
e 0s 40% restantes no lado da linha.

Uma vez conhecido o fator "s" nos testes L90 e L75, e se observar que esses
fatores mantém uma linearidade, é possivel calcular e verificar se o disjuntor atende
aos requisitos de interrupgédo em casos de curtos-circuitos em linhas de transmisséo
para todas as faixas de corrente. Em geral, os testes T30 e T10 s&o suficientes para
cobrir todos os requisitos envolvendo curtos-circuitos em linhas de longa distancia.

A sequéncia OP (Out of Phase) testa a capacidade de um disjuntor em
interromper a corrente em condi¢des de oposi¢cao de fase, como ocorre durante a
desconexao de sistemas ou grandes geradores. Esse teste envolve a maior tenséao
de restabelecimento de pico do disjuntor, sendo que o valor padrdo de teste
corresponde a 12,5% da corrente de curto-circuito nominal do disjuntor.

A sequéncia de testes de abertura capacitiva (BC, LC e CC) avalia a
capacidade do disjuntor em interromper correntes capacitivas, caracterizadas por
curtos tempos de arco. Além disso, esses testes visam comprovar que o disjuntor
tem uma probabilidade muito baixa de reacendimento (ou seja, de reiniciar uma
nova ignicdo) apos um intervalo de 90 graus elétricos apds a interrupcdo. Em
situagcdes que envolvem correntes puramente capacitivas, qualquer reacendimento
faz com que o elemento capacitivo funcione como um dobrador de tensao a cada
reacendimento, resultando na perda da capacidade do disjuntor de interromper a
corrente da carga capacitiva.

Todos os testes capacitivos sao iniciados apos a execucao de um teste T60,
gue é projetado para nao ter tensao de restabelecimento transitoria (TRV), a fim de
criar um estresse térmico e desgaste deliberado no bocal de sopro dos disjuntores.

As nomenclaturas finais, XxC1 e xC2, indicam a classificagao da probabilidade
de reacendimento do disjuntor apds ser submetido ao teste. xC1 indica uma baixa
probabilidade de reacendimento (ou seja, um numero pequeno e aceitavel de
reacendimentos ocorreu durante o teste da sequéncia xC2), enquanto xC2 indica
uma probabilidade muito baixa de reacendimento (ou seja, nenhum reacendimento
ocorreu durante os testes).

Para esclarecer ainda mais, as sequéncias de testes sdo as seguintes:

- BC1/BC2: Teste que envolve a manobra em bancos de capacitores, tanto na

energizagao como na desenergizagao.
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-LC1/LC2: Teste que envolve a manobra em bancos de desenergizagcdo em
linhas em vazio.

- CC1/CC2: Teste que envolve a manobra em bancos de desenergizagdo em
cabos em vazio.

Os testes de poténcia mencionados anteriormente estao todos incorporados
na norma IEC 62271-100 e tém numeros de referéncia especificos na norma IEEE
C37. A norma TR-IEC 62271-306, por outro lado, € uma norma guia que tem como
objetivo fornecer explicagdes mais didaticas sobre a razdo de cada teste. A norma
IEEE C37 fornece explicagbes mais detalhadas e préaticas sobre os ensaios em
cada subgrupo.

No que diz respeito aos testes de disjuntores ou chaves aplicados a cargas
indutivas, como motores e reatores, existe uma norma especifica, a IEC 62271-110.
Este trabalho estd focado em reatores, e para obter informacdes detalhadas sobre
0S ensaios de tipo para a interrupcao de pequenas correntes indutivas, vocé pode
consultar a IEC 62271-110 (Ed 4.0-2017), capitulo 4.4, a TR-IEC 62271-306 (Ed
1.1-2018), capitulo 16, ou a IEEE C37.015 (2017).

O objetivo dos ensaios de tipo para a interrupgcdo de pequenas correntes
indutivas é determinar o numero de corte (chopping) da corrente ou o numero
Lambda (A), bem como a janela de re-ignicéo e a janela livre de re-ignicdo de um
disjuntor ou chave utilizado para desenergizar um reator. Esse ensaio de tipo deve
ser aplicado apenas as chaves que estdo diretamente conectadas a um reator, sem
a intermediacao de transformadores. Disjuntores que operam reatores associados
a outras cargas, como reatores ndo manobraveis de linha, ndo precisam ser
submetidos a esse ensaio de tipo.

Com essas caracteristicas do disjuntor conhecidas, é possivel calcular as
sobretensdes geradas durante as manobras, escolher os métodos de limitacdo de
re-ignicdes e sobretensdes causadas pelo chopping da corrente, e definir faixas

seguras para a aplicacao da técnica de manobra controlada.

5.2 FORMULACAO DO NUMERO DE CHOPPING

E importante notar que todos os exemplos utilizados neste trabalho sdo
baseados em valores reais de ensaios de tipo em disjuntores de diferentes niveis
de tenséo, tipos (tanque vivo ou tanque morto) e fabricantes. No entanto, os ensaios
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de tipo séo de propriedade dos fabricantes e ndo podem ser divulgados ao publico
sem a expressa autorizacao dos fabricantes. Portanto, ao longo deste trabalho, os
exemplos apresentados terdo os valores de tensdo expressos na grande maioria
em unidades de p.u (por unidade), e os dados especificos do fabricante e do
laboratério utilizado serdo omitidos para manter a confidencialidade das
informacdes dos fabricantes.

E importante observar que esses ensaios podem ser solicitados pelos
clientes, normalmente durante a fase de compra dos disjuntores, por meio de
solicitagdes explicitas nas especificacdes técnicas. Isso é feito para garantir que os
fabricantes comprovem que os disjuntores foram de fato testados e que os
resultados demonstram que os valores testados atendem aos requisitos das normas
e especificagdes técnicas.

O numero de chopping € uma caracteristica intrinseca do disjuntor e pode
ser determinado por meio da realizagdo de ensaios de tipo de interrupgcdo de
pequenas correntes indutivas. Nesses ensaios, o disjuntor é submetido a
interrupcdes de diferentes niveis de corrente e pressdes de operagédo do SF6. Além
disso, os contatos sdo separados em diferentes angulos de fase para impor ao
disjuntor diferentes tempos de arco. O numero de chopping € calculado a partir da
corrente de chopping e da capacitancia parasita total envolvida no circuito de teste.

E importante observar que a corrente de chopping ndo pode ser medida
diretamente durante o teste; em vez disso, ela é obtida por meio da medigédo da
tensdo da sobretensdo de arco pré-chopping e da taxa de variacdo da corrente
durante o chopping, conforme descrito na Equacéo 1.

—_ Icnh
A= JC+NP (1)

Na equacao 1, onde A representa o numero de chopping, lch denota a corrente
de chopping, Ct é a capacitancia total em paralelo com os terminais do disjuntor e
NP é o numero de interruptores em série por fase.

A equacéo 2 é utilizada para calcular a capacitancia total paralela ao disjuntor

(2)

Cs.C

C.=¢C, +
t P c+q
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Onde C, € a capacitancia em paralelo com o disjuntor (Capacitancia parasita
do préprio + capacitor de equalizacdo), C, é capacitancia fase terra do lado da fonte
e C, é a capacitancia fase terra do lado do reator.

O chopping de corrente é obtido a partir dos resultados do ensaio de tipo, por
meio da medicdo da tensédo no lado do reator. Isso envolve a medi¢ao da tenséo
inicial apés a interrupcdo da corrente, bem como das sobretensdes iniciais e finais
na interrupcdo da corrente. Além disso, € necessario conhecer a capacitancia e a
indutancia do reator utilizado no ensaio de tipo. Esses parametros sao utilizados
para calcular o chopping de corrente, conforme descrito na equacao (3) e ilustrado

na figura 8. A figura 8 € uma representacao da figura 80 da norma TR-IEC 62271-
306.

cl
Ien =g - |= - (k& — k)

3)

Chopping Effect
Supression Voltage ' ' '
| e\,}’hﬂ}f\ I,/\_
—— 1T
Lo J
| f
Arc Voltag \ f 'ﬂ |
_ 05} \ (. f
g L
£ \ I' \ II
v 0 .
? VO | KinfKa || ||
° | | f
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K |
! | |\ f
-1F ‘H\ ,l'l \‘ ;
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Time (ms)

Figura 8- Tenséo de restabelecimento do lado do reator — Fonte do autor

Onde U, é a tensao fase-terra na frequéncia nominal no instante do chopping

da corrente, ka € a tensdo de pico de supressado, u, é a tensdo do arco e kin € a
tensdo inicial (Uo + Ua).
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E possivel determinar o nimero de chopping do disjuntor com base nos
resultados dos ensaios de tipo [6] [5] e nas trés equagOes apresentadas
anteriormente. O nimero de chopping, que € essencialmente linear e varia com o

tempo de arco, pode ser expresso da seguinte forma:
A=at+p 4)
Onde:
A=Coeficiente do niimero do chopping do disjuntor.
a=Coeficiente dependente do tempo de arco
t=tempo de arco

B=Coeficiente independente

Uma vez que o numero de chopping do disjuntor é conhecido, é possivel
calcular as sobretensdes geradas pelo efeito do chopping em qualquer instalagéo
onde o disjuntor e o reator serdo utilizados. Isso pode ser feito com base nas
equacdes 104 e 105 da TR-IEC 62271-306.
A equacdo 5 é uma transcricdo da equacdo 104 da TR-IEC 62271-306, sendo

aplicada para reatores com neutro solidamente aterrados.

.N-12
ko = (K + 22 (22) ®

wQ cy,

A equacéo 6 é uma transcricdo da equacao 105 da TR-IEC 62271-306, sendo

aplicada para reatores com neutro nao efetivamente aterrados.

2,25-N-212 (cP+1
wQ

) —05 (6)

CL

ka:Jwﬁ+a®+

Onde:

w = Velocidade angular em rad/s

Q = Poténcia nominal do reator em MVAr, na frequéncia de operacao do
reator.

N = numero de interruptores em série por fase

ka € ki estdo expressos em p.u.

O ensaio de tipo de interrupcédo de pequenas correntes indutivas, definido
nas normas [6] ou [5], envolve uma sequéncia de testes chamada TD1, TD2, TD3 e
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TDA4. Esses testes sao realizados em duas faixas diferentes de corrente e pressao
de gas do disjuntor. A TD1 tem o maior valor de corrente e pressdo nominal, a TD2
possui um valor menor de corrente e pressdo nominal, a TD3 tem uma corrente
ainda menor, pressdo nominal, mas envolve interrup¢des na janela de re-igni¢oes,
e por fim, a TD4 tem a corrente mais baixa e a pressdo minima de operagédo do
disjuntor.

Os valores de correntes de teste séo definidos em tabelas nas normas [6] ou
[5]. Como exemplo, para niveis de tensao de 100 a 800 kV, a corrente de teste 1
(TD1) € de 315 A, e as correntes de teste 2 a4 (TD2 a TD4) sédo de 100 A.

O método usado para extrair os coeficientes a e 3 do nimero de chopping,
conforme [4] [5], consiste em vérias etapas de célculo. Primeiro, sédo calculados os
coeficientes Ka e Kin. Com esses dois coeficientes conhecidos, a corrente de
chopping e, posteriormente, o numero de chopping sédo calculados para cada teste.
Uma vez que o numero de chopping € calculado para todos os testes realizados, o
namero de chopping é obtido por meio de uma regresséo linear dos nimeros de
chopping em relag&o aos tempos de arco correspondentes.

Para facilitar a visualizacdo e compreensdo desse método, € util criar um
gréfico de dispersdo XY, onde o eixo Y representa os resultados de todos os
nameros de chopping, e o eixo X representa os tempos de arco de cada teste, como
mostrado na figura 9. No entanto, o método atual agrupa os resultados de todos os
testes (TD1 a TD4), resultando em um valor genérico médio do numero de chopping.
O numero de chopping maximo € encontrado usando a equacao 7, com o objetivo
de aplicar um fator de segurancga para calcular o valor maximo da sobretensdo

gerada em funcédo do tempo de arco.
Amax = Amean + 20 (7)

O exemplo abaixo, ilustrado na figura 9 é o resultado do processo de
extracdo do numero de chopping de um determinado disjuntor de 550 kV, tendo
Amax = 6890.t -8224 com 2 o,com valor de 36575, onde t, € o tempo de arco em
ms, e este nimero de chopping sera usado para célculo ou simulagdo em toda a

faixa de corrente testada
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Chopping Number AF 0.5

o 10% Linerar Regression of chopping number
T T T T T T
# Type test results
Average Lambda =6890.t+(-B224)
12| Maximum Lambda =6890.t+(-8224)+(36575) |
+
10 ——
B - i
+
E - -
4 - -
2 = -
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2 4 (3] a8 10 12 14 16
Arc time (ms)

Figura 9- Calculo do numero de chopping (A) por regresséo linear - do autor
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6 NOVAS METODOLOGIAS PROPOSTAS.

6.1 NOVO METODO DE EXTRACAO DO NUMERO DE CHOPPING.

Na metodologia atual, apés a extracdo do numero de CHOPPING, o
resultado é um valor Unico que € usado para realizar calculos em todas as faixas de
corrente testadas, ou em correntes muito préximas a essa faixa. No entanto, durante
a analise realizada no desenvolvimento desta pesquisa, observou-se que em varios
ensaios de tipo, envolvendo disjuntores de diferentes modelos e fabricantes, o
namero de chopping variava em diferentes faixas de corrente interrompida e
pressao de gés do disjuntor. Com base nessas observacdes, estd sendo proposta
uma melhoria no processo de extracdo, que separa os resultados por faixa de
corrente e pressao de teste. Isso significa que, uma vez conhecidos os valores dos
nameros de CHOPPING para cada faixa de teste, sera possivel encontrar um
namero especifico para uma determinada corrente e pressao de gas do disjuntor

por meio das equacdes lineares de 8 a 11 abaixo.

1 P11 al p1 axl Byl
A=|12 P1 1 B=a2] C=[,32 X = ax2] Y=[By2]
12 P2 1 a3 B3 ax3 By3
X=A"1B (8)
Yy=4"1.¢C (9)
ax = Ix.ax1l+ Pl.a2 + a3 (10)
fx = Ix.fx1+ P1.52 + 3 (11)
Onde:

A=Matriz de correntes e pressoes de teste

B=Vetor do coeficiente alfa do nimero de chopping

C=Vetor do coeficiente beta do niumero de chopping

X=Vetor da multiplicagéo do inverso da matriz A pelo vetor B
Y= Vetor da multiplicacdo do inverso da matriz A pelo vetor C
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I1- é a corrente de teste 1

12 € a corrente de teste 2

P1 é o disjuntor classificado pressao de enchimento

P2 é a pressao minima do disjuntor

a l. & a3 é cortar o coeficiente Alfa em teste 1...3

B 1. a B 3 esta cortando o coeficiente Beta em teste 1...3

Ix é a corrente avaliada do reator

a X é o coeficiente é termo coeficiente dependente do numero de chopping

B x é o coeficiente independente do nimero de chopping

A Figura 10 ilustra a extragdo do numero de chopping em um mesmo
disjuntor, mas realizada para cada faixa de teste, enquanto a Tabela 1 apresenta

os valores correspondentes de lambda méaximo (Amax) obtidos para cada faixa de
teste.

.5 10 Linear Regression
Mo imum Lamb da TDL =6481 1+ (11739}+(33023) 5]
Mas imum Lamb da TD2 =6236.0+(-8563)+(28259)
Max i Lamb da TDE =5766.1+(-10895)+( 28259)
—Lamb da X-& 125 &/ B BAR= 6260.0+(22202) &
n
‘E 10}
3
= "
=
=
=4
o
83 5 .
]
|:|_.. i b '} L b '}
2 4 11 B 10 12 14 16
Arc Time (ms)

Figura 10- Calculo do numero de chopping (A) por regresséo linear, por faixa de teste —

Fonte do autor
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Tabela 2- Valores de Lambda méxima para os testes da Figura 3

Teste de dever Coeficiente Alfa Coeficiente Beta
TD1 6481 44762
TD2 + TD3 6236 19696
TD4 5766 17364
TDX 125A/8 BAR 6260 22202

Com um exemplo numérico baseado na Tabela 1, considerando um reator
com corrente nominal de 125 A, e utilizando as equacfes 7 e 8 propostas no novo
método, o resultado obtido para Amax seria de 6260.t + 22202, em vez do Amax de
6890.t + 28351 do método atual. A Figura 11 apresenta a variagdo percentual do
namero de chopping entre os dois métodos em funcao do tempo de arco. Para esse
exemplo especifico, com uma corrente de 125 A e a extracdo pelo novo método
proposto, a variacéo fica entre 12% e 15%, dentro da janela de interrupcdo do

disjuntor.

16 Chopping number AF 0.5 / New method compared with Actual

1sF . -

14 1

Percentual Variation
—
LiJ
1

12 + o .

].D I | | I | 1
4 b 8 10 12 14 16

Arc time (ms)

Figura 11 - Variacdo na lambda em fung&o do tempo de arco, entre método proposto em

relacdo ao método atual
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Outra abordagem possivel para obter o nimero lambda é realizar uma
regressao linear de multiplas variaveis diretamente com os dados dos ensaios de
tipo. Neste caso, as variaveis independentes da regressao seriam o tempo de arco,
a pressao do gas e a corrente eficaz do ensaio de tipo, enquanto a variavel

dependente seria 0 nimero lambda.

Esse processo de regressao linear de multiplas variaveis é mais complexo
do que a regressao linear com uma Unica variavel independente. No entanto, uma
vez que os coeficientes da regressao sao obtidos, € possivel calcular o numero
lambda para qualquer faixa de corrente, presséao e tempo de arco multiplicando as
variaveis independentes pelos coeficientes correspondentes. Isso elimina a

necessidade de céalculos matriciais apresentados nas equacdes de 8 a 11.

Como essa regressdo proposta envolve trés varidveis independentes,
resultardo quatro coeficientes na regressao. Para visualizar a distribuicdo de pontos
da variavel dependente, foi criado um grafico tridimensional. Para reduzir a

complexidade, a presséo foi dividida pela corrente eficaz no grafico.

A figura 12 abaixo ilustra a distribuicdo de pontos, tendo o tempo de arco e a

relagdo entre pressao e corrente eficaz como variaveis independentes, e 0 numero

de chopping (1) como variavel dependente.
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Linear Regression of Lambida in Function of Arc Time and Pressure * Current

o
b=
S
S

Lambida (AF~.1)

14

50

Formula:RRDS = 6067.1216* + 37.9099*P*C + -9547.2867+30477.695

Where t=time(ms), P=Pressure(Bar),C=Rated Current (A).
P and C are used to adjust the offset of Sigma

Figura 12 - Regresséo linear de multiplas variaveis do niumero chopping - Do Autor

A nova equacéo para o calculo do nimero de chopping (A1) sera:
A=a.t+P1*P+xC+Const+2=x0 (12)

A partir dos dados obtidos por meio da regressdo linear de multiplas
variaveis, a formula para o calculo do nimero lambda em funcédo do dominio do
tempo ainda pode ser a mesma da equacao 4, uma vez que a pressao e a corrente
séo constantes em regime de operagao. Nesse caso, 0 coeficiente beta da equagao
4 seria substituido pelos coeficientes encontrados na regresséao linear de multiplas
varidveis, que refletem como o numero lambda varia com o tempo de arco, a

pressao do gas e a corrente eficaz.:

B=PB1*xPxC+Const+2%0 (13)
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Para validar o desempenho dos métodos de extracdo do numero lambda,
foram comparados os resultados do numero lambda para diferentes faixas de
corrente e pressao, em fungcao do tempo de arco. A tabela abaixo apresenta os
resultados dos numeros lambda obtidos por meio dos trés métodos comparados:

Método 1 — Conforme definido em normas

Método 2 — Extracdo por regressao linear por faixa de corrente e presséo, a
obtenc&o do niumero Lambda por calculos lineares (conforme equagdes de 06 a 09).

Método 3 — Extragcdo por regressao linear de multiplas variaveis, conforme

equacao 11.

A tabela abaixo agora compara os erros entre os métodos 2 e 3, comparado

com o0 método 1.

Tabela 3 - Comparagdo do numero chopping em fung&o dos tempos de arco, faixas de

corrente e presséo

Comparacao do numero de chopping
NdUmero de chopping (1) ou AF-1
Faixa de corrente e pressao

Tempo 125A @ 7 Bar 200A @ 7 Bar 2715A @ 7 Bar
dearco | Método | Método | Método | Método | Método | Método | Método
(ms) 1 2 3 2 3 2 3

1 3,52E+04 | 3,30E+04 | 3,03E+04 | 3,48E+04 | 3,23E+04 | 3,66E+04 | 3,43E+04
2 4,21E+04 | 3,94E+04 | 3,64E+04 | 4,08E+04 | 3,84E+04 | 4,21E+04 | 4,03E+04
3 4,90E+04 | 4,58E+04 | 4,25E+04 | 4,67E+04 | 4,44E+04 | 4,77E+04 | 4,64E+04
4 5,59E+04 | 5,22E+04 | 4,85E+04 | 5,27E+04 | 5,05E+04 | 5,33E+04 | 5,25E+04
5 6,28E+04 | 5,86E+04 | 546E+04 | 587E+04 | 5,66E+04 | 588E+04 | 5,85E+04
6 6,97E+04 | 6,50E+04 | 6,07E+04 | 6,47E+04 | 6,26E+04 | 6,44E+04 | 6,46E+04
7 7,66E+04 | 7,14E+04 | 6,67E+04 | 7,07E+04 | 6,87E+04 | 7,00E+04 | 7,07E+04
8 8,35E+04 | 7,78E+04 | 7,28E+04 | 7,67E+04 | 7,48E+04 | 7,55E+04 | 7,68E+04
9 9,04E+04 | 8,42E+04 | 7,89E+04 | 8,27E+04 | 8,08E+04 | 8,11E+04 | 8,28E+04
10 9,73E+04 | 9,06E+04 | 8,49E+04 | 8,87E+04 | 8,69E+04 | 8,67E+04 | 8,89E+04
11 1,04E+05 | 9,70E+04 | 9,10E+04 | 9,46E+04 | 9,30E+04 | 9,22E+04 | 9,50E+04
12 1,11E+05 | 1,03E+05 | 9,71E+04 | 1,01E+05 | 9,91E+04 | 9,78E+04 | 1,01E+05
13 1,18E+05 | 1,10E+05 | 1,03E+05 | 1,07E+05 | 1,05E+05 [ 1,03E+05 | 1,07E+05
14 1,25E+05 | 1,16E+05 | 1,09E+05 | 1,13E+05 | 1,11E+05 [ 1,09E+05 | 1,13E+05
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O método 3 demonstrou apresentar uma menor variacdo e amplitude de
erros em funcdo do tempo de arco, para as diversas faixas de correntes calculadas,
guando comparado ao método definido pelas normas, conforme mostrado na figura
14. Essa superioridade pode ser atribuida ao fato de que o método 3 utiliza um
maior niumero de pontos em comparacdo ao método 2. No método 2, inicialmente,
€ realizada uma regressao linear com um numero reduzido de pontos e,
posteriormente, outros calculos lineares sdo aplicados. Essa abordagem com um
menor nimero de pontos no método 2, juntamente com duas sequéncias de calculo,
resulta em uma variagdo de erros mais significativa em relacdo ao método 3,
conforme mostrado na figura 13. Portanto, nas modelagens do disjuntor, optaremos

por utilizar exclusivamente o método 1 e o método 3.

Error calculation method 2 compared with method 1
6.0%

4.0%
2.0%
0.0%
-2.0%
-4.0%
-6.0%

Percentual error

-8.0%
-10.0%
-12.0%
-14.0% -
Arcing time (ms)

125 A @ 7 Bar Method 2 200 A @ 7 Bar Method 2 275A @ 7 Bar Method 2

Figura 13 - Comparacgédo dos erros em funcdo do tempo de arco para o método 2 - Fonte
do Autor
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Error calculation method 3 compared with method 1

0.0%

-2.0%

-4.0%

-6.0%

-8.0%

Percentual error

-10.0%

-12.0%

10

12 14

14.0% W

-16.0%

—e—125A @ 7 Bar Method 3

Arcing time (ms)

—e— 200 A @ 7 Bar Method 3

275 A @ 7 Bar Method 3

16

Figura 14- Comparacéao dos erros em funcao do tempo de arco para o método 3 - Fonte

do Autor
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6.2 EXTRACAO DA ENVOLTORIA DO DISJUNTOR.

Outra informacdo importante que pode ser extraida do ensaio de tipo é a
identificacdo dos pontos onde ocorrem as re-ignigcdes. Ao analisar os valores da
tensdo de restabelecimento em relacdo ao tempo de arco, que estd diretamente
relacionado a distancia entre os contatos, podemos estimar o RRDS (Taxa de
Crescimento da Resisténcia Dielétrica), que quantifica 0 aumento na resisténcia
dielétrica dos contatos a medida que sua distancia se altera.

Durante essa analise, também é relevante identificar o tempo de arco
minimo, que ocorre quando a corrente ndo € interrompida devido a proximidade
excessiva dos contatos e aos efeitos térmicos do arco elétrico. Esse fenbmeno,
conhecido como falha térmica, ndo resulta em valores significativos de chopping da
corrente e, consequentemente, ndo gera sobretensdes relevantes.

Ao analisar esses dados em diversos modelos de disjuntores, observou-se
uma relacéo inversamente proporcional entre a taxa de recuperacdo da isolacao e
a corrente interrompida, bem como uma relagéo diretamente proporcional entre o
tempo de arco minimo e a corrente interrompida. Realizando uma regressao linear
dos pontos onde ocorreram as re-igni¢des, foi possivel estimar os valores médio,
minimo e maximo da taxa de recuperagdo da isolacdo. No entanto, vale ressaltar
gue o numero de amostras obtidas nos testes € limitado, uma vez que as re-igni¢cdes
nao ocorrem em todos os testes realizados.

A figura 15 abaixo exemplifica a extracado desses pontos a partir dos dados
de um ensaio de tipo, representados em um grafico de dispersédo XY. No grafico, o
eixo Y representa os valores de tensao nos quais as re-ignicdes ocorreram,
enquanto o eixo X representa o tempo de arco. A equacdo foi extraida por meio de
regressao linear dos resultados.

No exemplo utilizado, observou-se uma dispersao significativa dos pontos de
re-ignicdo, o que dificulta a obtencdo de uma regresséo linear precisa que
represente a envoltéria média do disjuntor. Por exemplo, com 3 ms de tempo de
arco, ocorreram reignicdes com valores de tensao variando de 0,3 pu a 1,3 pu, com

um valor médio resultante da regressao linear de 0,83 pu.
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Nesse contexto, uma abordagem mais segura e conservadora seria utilizar o
valor minimo obtido na regressao linear para 0 RRDS. Abaixo dessa envoltéria

minima, € seguro assumir que as re-ignicdes ndo ocorrerao.

35 Linear Regression in Function of Arc Time
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Figura 15- Extragdo do RRDS por regresséo linear (Tenséo versus tempo de arco) - Fonte
do Autor

Uma das razfes para a ocorréncia dessa grande dispersdo dos pontos é
devido as diferentes condicfes de pressao e corrente nos testes. O teste TD1 foi
realizado com 350 A e pressdo nominal, TD2 e TD3 com corrente de 100 A e
pressdo nominal, e o TD4 com corrente de 100 A e pressdo minima de operacao
do disjuntor. Correntes mais altas tendem a reduzir a taxa do RRDS devido ao maior
efeito térmico, enquanto pressfes mais altas aumentam o RRDS. Portanto, ao
considerar essas variaveis, é possivel obter um fator de ajuste para o deslocamento
do RRDS, levando em conta as reais condi¢des de presséo e corrente de operagéo
do disjuntor.

O mesmo método de analise que foi usado para obter o nimero Lambda foi
aplicado para obter o RRDS. O gréfico abaixo mostra o resultado de uma regresséo
linear de multiplas variaveis, onde as variaveis independentes sdo o tempo de arco

e a relacdo entre pressao e corrente, e a variavel dependente é a tenséo nas re-

40



ignigdes. Isso resultou na geragéo de um gréfico tridimensional, conforme mostrado
na figura 16 para facilitar a visualizacdo e compreensdo do método. A regressao e

o gréfico foram gerados usando a linguagem de programacao Python.

Para a analise anterior do RRDS em fun¢do do tempo de arco a equagéo
para o RDDS, extraida por regressao linear das tensdes de falha (variavel
dependente), em funcéo do tempo de arco (Variavel independente) era:

RRDS(med) = 0.3866 * t + 0.3908

Porém com a nova analise separando as variaveis, é possivel fazer uma
correcdo da RRDS, conforme o plano gerado na regressdo linear de mudultiplas
variaveis, considerando as variaveis independentes, tempo de arco, corrente e

pressao do gas.
Linear Regression in Function of Arc Time and Pressure/Current
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Formula:RRDS = 0.533*t + 0.1381#P/C + -0.8297

Where t=time(ms), P=Pressure(kPA),C=Rated Current (A).
P and C are used to adjust the offset of RRDD, and time is the variable

Figura 16 - Gréfico da analise com multiplas varidveis da RRDS — Fonte do Autor
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Somente para fins de comparacédo numérica, considerando correntes de 100
A, 200A e 315 A, uma presséao de operacgéo de 800kPa abs, e um tempo de arco de
3 ms, sera obtido os seguintes resultados para as condi¢des abaixo:

1 — Regressao linear (Tensao e tempo de arco)
RRDS (med) = 0.3866 = t + 0.3908

RRDS (med-3ms) =1.5506 pu

2 - Regressao linear de multiplas variaveis, conforme figura 16 (Tensao,

tempo de arco, pressao e corrente)

P
RRDS(med) = 0.533 x t + 0.1381 * - 0.8297

Com corrente de 100A e presséao de 800 kPa
RRDS (med-3ms) =1.8741 pu

Com corrente de 200A e presséao de 800 kPa
RRDS (med-3ms) =0.3217 pu

Com corrente de 315A e presséao de 800 kPa
RRDS (med-3ms) =1.12pu

A Figura 17 abaixo, e a Figura 16 anterior vista de uma outra perspectiva,
onde € possivel observar 3 conjuntos de pontos alinhados na relacdo presséo
dividido pela corrente sendo:

O conjunto de pontos mais a esquerda na linha 8 da relacdo pressao por
corrente, sao os resultados dos testes TD2 e TD3, com 800 kPa e 100 A.

O conjunto de pontos mais a esquerda na linha 7 da relacdo pressao por
corrente, sao os resultados dos testes TD4 com 700 kPa e 100 A.

O conjunto de pontos mais a direita na linha 2.5 da relacdo pressao por
corrente, sao os resultados dos testes TD1 com 800 kPa e 315 A.

Outro ponto importante a ser observado, € que o plano resultante da
regressao linear, esta inclinando, de forma crescente com o aumento da relacdo

presséao dividido pela corrente, conforme ja observado anteriormente.
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Linear Regression in Function of Arc Time and Pressure/Current
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Formula:RRDS = 0.533*t + 0.1381*P/C + -0.8297

Where t=time(ms), P=Pressure(kPA),C=Rated Current (A).
P and C are used to adjust the offset of RRDD, and time is the variable

Figura 17 - Grafico da analise com multiplas variaveis da RRDS sob perspectiva da

pressao/Corrente — Fonte do Autor

Mudando o foco para a perspectiva do tempo de arco, podemos observar que
os pontos em vermelho vivo na parte frontal representam os resultados dos testes
TD2 e TD3 (100 A e 800 kPa) e o TD4 (100 A e 700 kPa). Esses pontos comegam
com um tempo de aproximadamente 0O, e vao até cerca de 3,5 ms. Por outro lado,
0s pontos vermelhos mais opacos, mais ao fundo, representam os resultados do
teste TD1 (315 A e 800 kPa), e o inicio das re-ignicdes ocorre com um tempo de
gquase 2 ms, terminando por volta de 5 ms. A taxa de crescimento do RRDS
permanece muito préxima com o aumento da corrente, mas ha um deslocamento
no eixo do tempo.
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Linear Regression in Function of Arc Time and Pressure/Current
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Figura 18- Grafico da analise com mdltiplas variaveis da RRDS sob perspectiva do tempo

de arco — Fonte do Autor

A andlise da taxa de crescimento do RRDS em fun¢édo do tempo de arco
revela que essa taxa aumenta a medida que a corrente diminui e a pressao
aumenta. Uma vez obtida a equacéo que descreve a RRDS, o proximo passo € criar
um modelo para simulacfes. No entanto, € importante observar que a analise
anterior da RRDS fornece informagdes apenas sobre o comportamento da isolagéo
na regiao onde ocorreram as re-igni¢des, dentro da camara de extin¢ao do disjuntor.
E sabido que a isolac&o interna do disjuntor supera a isolacdo externa muito antes
de os contatos atingirem sua separacdo maxima. A isolacéo externa é afetada por
diversos fatores, incluindo condigbes ambientais, frequéncia, amplitude e tempo de
sobretensao aplicada.
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As normas estabelecem que os disjuntores devem ser testados com niveis
padronizados de impulso de manobra, e recomendam que as tensdes de
restabelecimento de chaveamento de reatores nao excedam 80% do valor nominal
de impulso de manobra padronizado para o nivel de tensdo do disjuntor. Isso visa
garantir a integridade da isolacéo externa dos disjuntores e evitar falhas.

A Figura 19 apresenta um exemplo de coordenacéao tipica de isolamento de
um disjuntor a SF6. A curva vermelha representa a isolagdo interna dos contatos de
arco, a linha azul representa a tensao suportavel de impulso de manobra e a linha
verde representa a tensao suportavel de impulso atmosférico. O eixo X representa
0 tempo e 0 eixo Y representa a tensdo em pu. Observa-se que, em
aproximadamente 6 ms, a isolacdo interna supera a plena tensdo suportavel de
impulso de manobra. Isso indica que, a partir desse ponto, em caso de reignicao,
existe uma alta probabilidade de que a falha ocorra na isolacéo externa do disjuntor,

€ ndo nos contatos de arco.

s

|

| Tenséo (pu)

Tempo (ms)

Figura 19 - Coordenacéo de isolamento tipica de um disjuntor a SFe - Do Autor

Com base nas definicbes de coordenacédo de isolamento e na equacao 14, é
possivel calcular a recuperacao da isolagdo em funcdo do tempo de arco usando
os dados extraidos do ensaio de tipo, especificamente a partir dos pontos em que

ocorreram as re-igni¢goes, conforme ilustrado na Figura 19.
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RRDS =T't+ A P/C+ E (14)
Onde:
I'=Taxa de crescimentos do RRDS em funcéo do tempo.
A=Taxa de correcdo do RRDS em funcéo da relacdo presséo e corrente.
E=Constante

Porém a envoltdria do disjuntor devera possuir 03 regides sendo elas:

Zona 1- Zona de falha térmica/Tempo de arco minimo. Esta regido se
encontra nos pontos onde n&o ocorreram reignicdes e nem a interrupcado da
corrente a partir da primeira passagem por zero, ap0s a separacdo dos contatos,
OU NOSs casos em que a equacao 10 gerar resultados negativos;

Zona 2 - Zona variavel do RDDS. Regido compreendida entre o tempo de
arco minimo, até 80% do valor de impulso de manobra nominal do disjuntor. Nesta
regido a recuperacgao da isolagdo ir4 variar em funcédo do tempo de arco, conforme
equacao 10;

Zona 3 - Isolacdo constante. Esta regido esta limitada pela isolacao externa
do disjuntor, quando o resultado da equacédo 14, € maior que 80% do valor de

impulso de manobra nominal do disjuntor.
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6.3 MODELAGEM DO ARCO.

No desenvolvimento deste estudo, observou-se que em alguns modelos de
disjuntores ja criados para simulagdes no ambiente ATP [21], que se destinam a
simulacao da interrupgao de correntes de baixa magnitude, foi empregado o modelo
universal de arco, cuja resisténcia varia de maneira inversamente proporcional a
intensidade da corrente. Contudo, esses modelos de arco demonstraram ser
eficazes nas simulagbes envolvendo correntes de maiores magnitude, nas quais a
influéncia da distancia de separacédo dos contatos na recomposi¢cédo da isolacéo,
devido aos efeitos térmicos ocorridos no bocal de sopro, € desprezivel.

Por outro lado, os disjuntores que utilizam gas SFs apresentam uma alta
capacidade de resfriamento gracas aos sistemas de sopro ou auto sopro do SFe
sobre o arco elétrico. Isso confere aos disjuntores a capacidade de recuperar
rapidamente a isolacdo apés a interrupgdo. Nesse contexto, foram analisados os
resultados das medi¢cdes das tensdes de arco, da corrente de chopping e do tempo
de arco obtidos durante os ensaios de tipo dos disjuntores. Observou-se que a
resisténcia do arco variava de forma proporcional ao tempo de arco, mas nao
apresentava variacao significativa em relacdo ao valor da corrente de chopping.
Com base nessa observacao, propde-se uma nova abordagem para modelar o arco
elétrico durante a interrupgdo de correntes de baixa magnitude.

A nova modelagem considera que 0 aumento da resisténcia do arco depende
do tempo de arco, devido as variagdes na distancia de separacdo dos contatos,
bem como da corrente instantanea. Para testar essa hipétese, foram realizados
tratamentos estéticos nos resultados das medi¢cGes das tensdes de arco obtidas
durante os ensaios de tipo dos disjuntores. Todas as variaveis independentes do

circuito de teste foram levadas em consideracao, tais como:

indutancia do reator;

capacitancia total em paralelo aos contatos do disjuntor;
pressao do gas;

corrente nominal,

corrente de chopping;

Tempo de arco.
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Novamente, utilizou-se o método de regressao linear de multiplas variaveis
para obter os coeficientes da equacéo da tensdo de arco. A regressao linear foi
implementada por meio de um modelo criado em uma linguagem de programacao
interpretada, como o Matlab. Apds obter a equacao da tenséo de arco, levando em
consideracdo as variaveis independentes mencionadas anteriormente, 0s
resultados das tensdes de arco gerados pelo modelo universal de Mayr foram
comparados com os do novo modelo proposto.

Para essa comparacgao, foram considerados 0s seguintes parametros: um
reator de 550 kV, 3x40 MVAr, 2,5 nF de capacitancia por fase, pressao de 700 kPa
e corrente nominal de 200 A. Além disso, a mesma comparacao foi realizada em
um programa de simulacao de transitérios eletromagnéticos ATP. Os resultados das
tensdes de arco e das tensdes de restabelecimento do lado do reator e do lado da
fonte foram comparados, conforme ilustrado nas Figuras 22 e 23.
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Figura 20 - Compara¢édo modelos de arco - Fonte do Autor

A Figura 20 apresenta as resisténcias de arco nos graficos superiores, sendo
representadas em azul pelo modelo universal e em vermelho pelo novo modelo

proposto. No grafico inferior, é exibida a corrente no dominio do tempo. Em ambos
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0s modelos, pode-se observar que a resisténcia de arco aumenta de maneira
exponencial a medida que a corrente tende a zero. No entanto, ao comparar 0
primeiro pico de resisténcia, ambos os modelos estdo sobrepostos, enquanto no
segundo pico, a resisténcia do novo modelo comeca a aumentar antecipadamente

em relacdo ao modelo universal.

Na Figura 21, o segundo pico da resisténcia de arco foi detalhado, permitindo
uma visualizagdo mais clara da diferenga entre as formas das resisténcias no
dominio do tempo. Essa antecipa¢do na resisténcia de arco € uma consequéncia

do aumento da distancia de separacdo dos contatos em funcdo do tempo.
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Figura 21 - Detalhes comparacao entre modelos de arco - Fonte do Autor

A Figura 22 apresenta as tensdes do lado do reator e do lado da fonte em
uma simulagdo com o modelo universal de arco. Os trés resultados da simulacao
sdo praticamente idénticos, com a diferenca sendo apenas no detalhamento da
janela de tempo e da tenséo, especialmente préximo a interrupc¢do da corrente.

No gréafico inferior da Figura 22, pode-se observar um "offset" continuo da
tensdo do lado do reator em relacdo a tensdo do lado da fonte. Isso é causado pelo

efeito da resisténcia de arco, porém nado representa o verdadeiro efeito da
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sobretensdo de pré arco que ocorre com a tensao de arco, conforme descrito nas
normas de interrupcao de pequenas correntes indutivas [4] e [5].

Por outro lado, na simulagdo com o novo modelo proposto, conforme
mostrado na Figura 23, a tensao de arco comega a aumentar um pouco antes da
ocorréncia do chopping da corrente. Isso reproduz de forma mais precisa o
comportamento das tensdes de arco, como descrito has normas de interrupcao de
pequenas correntes indutivas [4] e [5].
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Figura 22 - Tenséo de arco simulacdo com arco Universal — Fonte do autor
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«10° Recovery Voltage New Model - 7 ms Arc Time
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Figura 23- Tens&o de arco simulacdo com novo modelo de arco — Fonte do autor

7

A proposta desse novo modelo é reproduzir as condigcbes de tenséo e
resisténcia de arco de forma simplificada em simulagdes, fazendo uso de
ferramentas matematicas, de softwares como Microsoft Excel, Matlab ou Python
para derivar o modelo com base em resultados reais de testes. ISso representa uma
abordagem diferente do modelo de arco de Mayr, no qual os parametros de ajuste
variam de acordo com o design especifico do disjuntor. Esses parametros de ajuste
sdo conhecidos apenas pelo fabricante, que os obtém por meio de testes mais
complexos ou simulagbes que envolvem mecéanica dos fluidos e equacdes

termodinamicas.

6.4 MODELAGEM DE REATOR

A modelagem do reator é uma etapa crucial para a simulacdo precisa das
primeiras, segundas e oscilagdes principais que ocorrem durante as reignicoes,
bem como o amortecimento das oscilagbes no lado do reator devido ao efeito do
chopping da corrente, como descrito em [4] e [5]. Para alcancar uma reproducéo
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mais precisa dessas oscilagfes, é essencial realizar a modelagem do reator no
dominio da frequéncia. Embora seja desafiador obter os dados necessarios para
essa modelagem, existem algumas abordagens disponiveis.

Uma delas é a obtencdo de modelos de reator por meio de fabricantes,
especialmente em estudos que envolvem transitérios muito rapidos, como o0s
chamados "VFT - Very Fast Transient”, que ocorrem em subestacbes com
isolamento a SFs, no mercado brasileiro. Outra possibilidade € a obtencdo do
modelo no dominio da frequéncia por meio de testes de resposta em frequéncia
(FRA). Nos testes realizados durante o desenvolvimento desta pesquisa, foi
utilizado o algoritmo "Vector Fitting 3" (VF) [22], com codigo em linguagem Matlab,
juntamente com simulagdes no ATP usando o elemento Kizilcay.

O algoritmo VF utiliza uma técnica iterativa de realocacdo de polos e zeros
até alcancar a convergéncia. Dependendo do programa de simulagéo usado, como
o PSCAD, é possivel utilizar diretamente os polos e zeros imaginarios obtidos a
partir da saida do algoritmo VF para criar uma funcdo de transferéncia que
represente a modelagem do reator.

No contexto das simulagdes no ATP, existem duas opc¢des para lidar com a
modelagem do reator no dominio da frequéncia: a transformacdo da funcédo de
transferéncia, obtendo-se um circuito elétrico equivalente a partir de polos e
residuos reais, ou a utilizacao do elemento Kizilcay, que representa um circuito nao
linear baseado em polos e zeros reais.

Durante os testes realizados no ATP, a transformacédo da funcédo de
transferéncia a partir do circuito de saida da rotina VF, que cria um circuito
equivalente no dominio da frequéncia, mostrou-se instavel em redes maiores e
gerou componentes com valores de indutancia e capacitancia negativos. Em
contraste, o elemento Kizilcay apresentou uma resposta de frequéncia adequada e
estabilidade em redes maiores, mesmo quando continha até 20 polos.

Diversas configuracfes foram testadas em relacdo ao numero de polos e
iteragcbes no algoritmo VF. Os testes com polos complexos e muitos polos
resultaram em uma reducgéo de erros, mas o ATP ndo convergiu quando mais de
20 polos foram usados em redes extensas, além de nao aceitar polos complexos
no elemento Kizilcay. Portanto, foi necesséario encontrar um equilibrio entre um
namero de polos reais que reproduzisse bem os resultados do teste de resposta em
frequéncia (FRA) e a estabilidade nas simulagdes do ambiente ATP.
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A Figura 24 mostra uma comparacéao entre os resultados reais de um teste
de FRA em um reator. Nesse teste, os valores de impedancia foram convertidos em
admitancia antes de passar pelo algoritmo VF. O resultado de saida utiliza 20 polos
reais e 15 iteragbes do algoritmo, mostrando uma boa concordancia com os

resultados reais do FRA.
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Figura 24- Comparacdo FRA resultados de teste versus VF saida - Do Autor

A Figura 25 exibe os resultados de uma simulacéo de re-igni¢c&o utilizando o
elemento Kizilcay com 20 polos, extraido do algoritmo VF apds 15 itera¢des, como
demonstrado pelos dados da Figura 24. Essa simulagao ilustra os fendmenos da
primeira, segunda e oscilagbes principais que ocorrem durante uma reignicao,
conforme descrito na TR-IEC62271-306 e IEEE C37.015. Além disso, a figura 25
mostra o amortecimento da tensao do lado do reator, tanto em condi¢cdes de
abertura com como sem re-igni¢ao, conforme evidenciado nas Figuras 25 e 26.

A Figura 25 representa uma simulagdo completa de um circuito, incluindo os
trechos de barramento entre a barra, disjuntor e reator, modelados por meio da
rotina LCC do ATP, com parametros concentrados do tipo Pl. Essa forma de
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modelagem do barramento resulta em um acoplamento eletromagnético devido as
capacitancias e indutancias matuas entre as fases, um tema que sera discutido na
secao 6.6.

A modelagem do reator no dominio da frequéncia, combinada com a
modelagem do disjuntor conforme especificado nas normas [4] e [5], permite a
reproducéo precisa da sequéncia de oscilagbes da tensao de restabelecimento do

lado do reator apds a ocorréncia de uma re-ignicao.
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Figura 25- Simulag&o de reignicdo em um reator modelado com parametros variaveis com

a frequéncia — Fonte do Autor

A Figura 26 apresenta uma comparacdo entre os resultados de uma
simulacdo com um modelo de reator no dominio da frequéncia (em azul no grafico)
e um reator classico modelado por componentes RLC na frequéncia de operacéo
(em vermelho no gréfico), durante uma interrupgéo que envolve uma re-ignicéo. E
evidente que o ATP gerou multiplas re-igni¢cdes e ndo conseguiu amortecer a tensédo
de recuperacao apos a re-ignicao e apoés a interrupcdo com chopping da corrente,
guando se utilizou a modelagem classica do reator representada por um modelo
RLC. Esta comparacéo realgca a importancia da modelagem do reator no dominio

da frequéncia, uma abordagem que permite a reproducao precisa dos fendmenos
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observados durante as interrupcbes e re-igni¢cdes, incluindo o amortecimento

adequado da tensé&o de recuperacéo.

Recovery Voltage Reactor Side

g +10° Comparation Reactor Frequency model versus RLC model
T T T T T T

T
Frequence model
RLC model

..:_‘
.
——
—_—
i

Voltage (V)

10 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Time (s)

Figura 26- Tensao de recuperacdo de comparagado — modelagem no dominio da

frequéncia versus RLC — Do autor

A Figura 27 ilustra o efeito da sobretensdo causada pelo chopping da
corrente, o amortecimento da tensdo de recuperacdo do lado do reator e a
frequéncia natural do modelo. No modelo RLC, a tensao de recuperagao continua
oscilando por um longo periodo sem decaimento, uma vez que o unico elemento de
amortecimento é a resisténcia do enrolamento, que geralmente possui uma relacéo
X/R de cerca de 300 na frequéncia nominal. No entanto, no reator modelado no
dominio da frequéncia, a resisténcia e a indutancia do enrolamento do reator sdo
ajustadas para a frequéncia das oscilagBes transitorias, resultando no
amortecimento adequado da tensao de recuperacgao do lado do reator.

Essa diferenca na modelagem demonstra como a abordagem no dominio da
frequéncia pode reproduzir de forma mais precisa 0s comportamentos observados

durante as interrupgoes e re-ignicdes em sistemas de energia.
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Recovery Voltage Reactor Side at reignition

1 «108 Comparation Reactor Frequency model versus RLC model
T T T T T T T T

Frequence model

osl RLC model

Voltage (V)
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0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038

Time (s)

Figura 27 - Amortecimento de tensé&o de recuperacdo de comparacao - reator modelo

Freq. versus RLC - Do Autor

E evidente a ocorréncia de multiplas re-ignigdes na simulagdo com elementos

RLC, mesmo quando o modelo do disjuntor leva em consideracdo o critério de
di . ~ , . . ., .
d—;como fator de interrupcdo, como sera discutido no capitulo 7 a seguir. Essas

multiplas re-ignicdes em um Unico ciclo ndo refletem as condi¢cdes reais de
interrupgéo de um disjuntor. Na realidade, quando ocorre uma re-igni¢ao, a corrente

passa por zero a uma frequéncia muito alta, gerando uma taxa de variacdo de
di .. ~ , . . ~ e 7
corrente d—; gue o disjuntor ndo é capaz de interromper. A interrupcao s6 ocorrera

apos o amortecimento da re-ignicdo, quando a corrente retornar ao seu valor

nominal e, em seguida, passar por zero novamente.
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Recovery Voltage Reactor Side at reignition
) «10% Comparation Reactor Frequency model versus RLC model
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Figura 28— Comparacao da tenséo de recuperagdo em caso de reignigdo - reator modelo

frequéncia versus modelo RLC - Do Autor

6.5 MODELAGEM DO PARA-RAIOS

A modelagem dos para-raios pode ter um impacto significativo nos resultados
da tensdo de restabelecimento do lado do reator, afetando a capacidade da
simulagcédo em reproduzir adequadamente a sobretenséo exercida sobre o reator e
a TRT (Tensdo de Restabelecimento Transitéria) no disjuntor. Neste trabalho,
realizou-se uma comparagao entre o modelo de para-raios do tipo elemento resistor
nao linear dependente da tensao (tipo 99) e o modelo IEEE [23], que leva em
consideracao tanto a tensdo quanto a frequéncia. Para o modelo IEEE, foram
utilizados 12 pontos de corrente versus tensdo, enquanto no elemento 99 foram

considerados 9 pontos.
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Figura 29 - Modelos utilizados nas simulagdes - Do autor

Nos modelos de para-raios, foi utilizado o elemento "NLINRES - nonlinear
current-dependent resistor. TYPE 99" em ambas as configuragdes. Isso ocorreu
devido a incompatibilidade do elemento "No linear resistor 92" com o "TACSRES -
tacs-controlled time-dependent resistor. TYPE 91" que foi utilizado para modelar a
resisténcia de arco do disjuntor no programa ATP. Quando o elemento resistor néo
linear 92 foi tentado rodar na mesma simulacdo com o TACSRES, o ATP nao
conseguiu convergir. Portanto, nas simulagdes, os para-raios foram modelados por
elementos do tipo corrente nao linear dependente da tenséo (tipo 99).

As simulacdes demonstraram que tanto o modelo tipo 99 quanto o modelo
IEEE apresentaram um comportamento semelhante nas sobretensdes geradas por
re-ignicdes. No entanto, esse comportamento se diferenciou durante a sobretenséo
causada pelo chopping da corrente apés uma re-ignicdo. O modelo tipo 99 limitou
a sobretenséo e dissipou uma quantidade maior de energia em comparagao com o

modelo IEEE, resultando em uma sobretensao menor.
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Recovery Voltage Reactor Side

+10° Comparasion Non Linear Resistor vz IEEE Sourge Arrestor Model
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Figura 30- Reator sobre tensdo, Comparagéo entre os modelos - Do autor
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Figura 31— Energia dissipada no para raio — Fonte do autor

O objetivo desta secdo nado foi determinar qual modelo é o melhor a ser
utilizado, uma vez que ja existem diversos trabalhos abordando esse tema. No
entanto, é importante ressaltar que a escolha do modelo mais adequado e a correta
curva de corrente versus tensdo, com um numero significativo de pontos, podem
alterar completamente os resultados da simulag&o. Utilizar um namero reduzido de
pontos, como 0s encontrados nos catalogos dos fabricantes, pode gerar resultados
de sobretensdo e dissipacdo de energia muito diferentes do que ocorreria na
realidade. Além disso, a escolha de um modelo que ndo depende da frequéncia
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pode impor limitacdes de sobretensdo que ndo séo realistas para frequéncias
elevadas. Portanto, a selecdo adequada do modelo e dos par@metros é crucial para
obter resultados de simulacéo precisos e representativos do comportamento real do

sistema.

6.6 MODELAGEM BARRAMENTO

Um ponto de extrema importancia a ser considerado na simulagdo da
desenergizacdo de reatores € a determinacdo dos pontos que requerem maior
detalhamento. Ao contrario das simulagbes de transitérios em linhas de
transmissao, onde € necessario expandir significativamente o circuito ao redor do
objeto de estudo, para esse tipo de simulagéo, a énfase deve ser dada aos detalhes
nas proximidades do reator. No entanto, é reconhecido que resolver simula¢gdes
envolvendo modelos de linhas muito complexas em trechos de linhas de
transmissdo extremamente curtos pode ser desafiador. No entanto, ndo seria
apropriado negligenciar o trecho de linha entre o disjuntor e o reator, uma vez que,
em um arranjo tipico com disjuntor e reator, a distancia entre eles pode ser de
algumas centenas de metros. Portanto, em caso de re-igni¢cdes, o acoplamento
eletrostatico e eletromagnético entre as fases pode fazer com que as perturbacdes
em uma fase durante a re-igni¢cdo sejam transmitidas para as outras fases.

As figuras a seguir mostram o registro de uma desenergizagao real de um
reator de 345 kV, com neutro solidamente aterrado, que foi realizado durante teste
de ajuste de um relé de manobra controlada. Os registros de tensdo e corrente
foram obtidos com equipamentos de medicdo de alta frequéncia. Na Figura 32, sao
exibidas as trés tensdes do lado do reator, medidas pela derivacdo capacitiva da
bucha do reator. E possivel observar que as fases A (azul) e C (vermelho) est&o
oscilando na frequéncia natural do reator, e ha uma segunda oscilagédo resultante
de uma linha curta super compensada com acoplamento entre as fases, formada

pelo trecho de barramento entre o disjuntor e o reator.
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Figura 32- Registro de uma desenergizagao trifasica de um reator, tensdes do lado do

reator - Fonte do autor

A Figura 33 fornece uma analise mais detalhada das oscilagbes em cada
fase. E evidente que as fases A e C sofrem interferéncia direta da fase B (verde).
Esse fendbmeno ocorre devido a configuragcdo horizontal do barramento da
subestacao, em que as fases A, B e C estdo a uma distancia semelhante do solo.
Isso resulta em um acoplamento mais forte entre as fases A e B, bem como entre
as fases B e C. Consequentemente, é possivel observar que a fase B € influenciada
pelas fases A e C, jA que apresenta um amortecimento mais lento e gradual da
tensdo no lado do reator. Por outro lado, as fases A e C tendem a ter um
amortecimento mais rapido, mas o acoplamento com a fase B cria uma segunda
frequéncia de oscilacdo nessas fases laterais.

A figura 33 foi gerada pelo software PlotXY, tratando matematicamente cada
sinal, onde o eixo Y é a tenséo de restabelecimento do lado do reator em pu, sendo
gue a fase A esta deslocada em +3 pu e a fase C em -3 pu. O eixo X representa o

tempo em milésimos de segundos.
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Figura 33- Registro de uma desenergizagao trifasica de um reator com as tensdes em pu

no lado do reator- Fonte do autor

A Figura 34 apresenta o registro das correntes que passam pela bucha do
reator. E importante destacar que essa ndo é a corrente que passa pelo disjuntor.
Os pontos A, B e C na Figura 34 representam 0s momentos aproximados em que
ocorre a separagédo dos contatos de cada fase. Quando ocorre a separagao do
contato da fase A, os registros das correntes permanecem sem perturbacéo. No
entanto, quando ocorre a separagdo dos contatos das fases C e B, € possivel
observar o inicio de perturbacdes nas correntes. Essas perturbagfes sdo causadas
pelos efeitos da resisténcia de arco em cada fase, interagindo com a capacitancia
parasita e a indutancia do reator. Nao é possivel observar este fenbmeno em
registros oscilograficos gerados por relé de prote¢do, medindo a corrente através
de transformadores de corrente convencionais, pois este conjunto de equipamentos

nao é apropriado para medir altas frequéncias.

Quando as perturbagdes ocorrem em uma fase, elas também aparecem nas
outras fases, embora com menor amplitude, devido ao acoplamento
eletromagnético ao longo do trecho do barramento entre o disjuntor e o reator. Nos

registros, as correntes atravessam zero, mas devido a alta corrente e a alta taxa de
. ~ di .. ~ , .
variacdo da corrente d—;, o disjuntor ndo é capaz de interromper a corrente nesses

momentos. As simulagdes com o disjuntor modelado com a resisténcia de arco
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também apresentaram 0 mesmo comportamento observado nos registros das

medicdes reais.
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Figura 34- Registro de uma desenergizagao trifasica, correntes medidas na bucha do

reator- Fonte do autor
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7 MODELAGEM DO DISJUNTOR

7.1 PROCESSO DE SIMULACAO

A Figura 35 apresenta um diagrama detalhado da simulagédo do modelo do
disjuntor. Nesse modelo, ap0s a separacao dos contatos do disjuntor, a corrente de
chopping € calculada em cada passo de integracdo da simulacdo com base no
tempo de arco na simulagc&o e nos seguintes dados de entrada, que s&o calculados

antes do inicio da simulagéo:

e Numero de chopping do disjuntor (Lambda)
e Paramentos do modelo de arco do disjuntor
e Caracteristicas do reator

e Capacitancias do lado do reator e do lado da barra.

No instante de tempo "t" na simulagdo, a corrente de chopping calculada é
comparada a corrente absoluta passante no disjuntor. Se a corrente de chopping
calculada for maior do que a corrente absoluta passante no disjuntor, uma chave é
aberta neste passo de integracdo, imitando os efeitos do chopping da corrente no
circuito. Nessa fase, 0 modelo pode operar com ou sem a resisténcia de arco. Apos
a interrupcao da corrente, o processo verifica a isolagéo do disjuntor com base na
separacdo dos contatos, conhecida como RRDS (Rate of Rise of Dielectric
Strength), em comparagao com a tenséo de restabelecimento imposta nos terminais
do disjuntor.

Se a tenséo de restabelecimento (TRV) for maior do que a isolagéo, a chave
gue simula o disjuntor é fechada novamente, causando uma reigni¢c&o, e 0 processo
recomeca no proximo semi-ciclo. Os efeitos da reignicdo sdo determinados pelo
conjunto de caracteristicas que modelam o sistema. Quanto mais proxima a
modelagem do sistema estiver das caracteristicas reais, como descrito nas se¢des
anteriores, mais precisa sera a simulacao.

Esse processo descrito na Figura 35 permite realizar simulagcbes
deterministicas ou estatisticas. Todas as simula¢cdes mencionadas foram realizadas

com o software ATP, e o disjuntor foi modelado usando a linguagem MODELS [24].
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Fluxograma da modelagem do disjuntor
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Figura 35- Processo de simulacdo do programa — Fonte do autor

7.2 MODELAGEM DA INTERRUPCAO DA CORRENTE

Ao analisar os resultados de simulacdes, especialmente quando se deseja
verificar valores de sobretensdes, Tempos de Recuperacao Transiente (TRTS),
energia dissipada, entre outros, é crucial verificar se a corrente foi interrompida

adequadamente, especialmente préxima a corrente que pode ser interrompida pelo
.. . . . ~ di
disjuntor, considerando a corrente de chopping e a taxa de variagao da corrente d—;

no momento da interrupgéo. Por exemplo, as configuracdes padrdo do ATP usam a
variavel "Imar" como critério para interrup¢ao da corrente, comparando a corrente

atual com o valor de Imar. Se a corrente atual for menor que Imar, 0 programa
. ‘g di . ~
interrompe a corrente sem verificar a d—; no momento da interrupgao.

O célculo da corrente de chopping no tempo comeca apés a separagdo dos
contatos do disjuntor. Em cada etapa da simulacdo, a corrente de chopping é
calculada com base no tempo de arco, caracteristicas do sistema, do reator e
numero de chopping do disjuntor. Se a corrente absoluta passante pelo disjuntor for
maior do que a corrente de chopping calculada, a corrente continuara fluindo pelo
disjuntor, e um novo valor de chopping sera calculado para o proximo passo.
Quando a corrente de chopping for maior que a corrente absoluta passante pelo
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disjuntor, o controle deve abrir o interruptor. A TRV e as tensdes de sobretenséo
serdo simuladas no circuito pelo programa de simula¢do, enquanto o controle causa
apenas o efeito de chopping da corrente na simulacgéo.

No entanto, como mencionado na introducdo desta secdo, durante o
desenvolvimento deste modelo, observou-se que em casos de reignigdes em outra
fase, devido ao acoplamento eletromagnético entre as fases do barramento
(conforme descrito na secdo 6.6), a corrente de reignicdo pode ser induzida nas
fases que ainda n&do foram interrompidas. Essa inducéo pode forcar a corrente a
cruzar zero no passo de integracdo atual, resultando em uma interrupgcédo da

corrente devido a regra mencionada acima. Essa interrup¢cdo ndo é uma interrupgao
. . ~ di .. ~
real, pois envolve altas taxas de variagao da corrente -; que um disjuntor real ndo

seria capaz de interromper.

Para resolver esse problema, uma regra adicional foi incorporada ao controle
do modelo, permitindo que o disjuntor interrompa a corrente somente se as duas
condi¢bes a seguir forem atendidas simultaneamente:

A corrente atual deve ser menor que a corrente de chopping;

. ~ di . ~
A taxa de variacao da corrente d—; no momento da interrupcgéo deve ser menor
. L, . di v~ .
ou igual a 1,5 vezes a maxima = do reator em condi¢des normais.

- di
A maxima d_; ocorre quando a corrente passa pelo zero estando a corrente

em totalmente simétrica, e pode ser calculada pela seguinte equagéo:
Z—Zmax =Irms.N2.2.m.f (15)

Com a implementacéo dessa regra adicional, o modelo do disjuntor agora
. , . . ~ di
calcula automaticamente o valor maximo da taxa de variagédo da corrente -, com

base nas caracteristicas nominais do reator informadas. Isso resolveu o problema
de interrupcbes indevidas da corrente, seja devido a efeitos de indugéo por

perturbacdes externas ou a oscilagdes numéricas transitorias.

7.3 MODELAGEM DA FASE DIELETRICA.

Apbs a interrupgéo da corrente, 0 modelo do disjuntor comeca a simular a

fase dielétrica do disjuntor. O programa comeca a criar uma curva de envoltoria de
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parametros em duas etapas, logo apés a separacdo dos contatos. O primeiro
parametro da curva de envoltéria comega com um valor menor ou igual a zero, como
descrito na secdo 6.2. Esse valor deve ser extraido dos resultados do ensaio de
tipo, que fornecera coeficientes alfa e beta.

No modelo, é necessario fornecer o tempo minimo de arco, que depende da
corrente nominal do reator e da presséo de operagao do disjuntor. A contagem do
tempo de arco comecga a partir do momento em que 0s contatos se separam, e
guando o tempo de arco é maior do que o tempo de arco minimo, o calculo da curva
de envoltéria € iniciado. Essa curva € calculada com base na RRDS (Resisténcia
de Recuperacado de Dielétrica de Superficie) fornecida nos dados de entrada, na
forma de kV/ms.

O segundo parametro da curva é acionado quando a isolacdo interna do
disjuntor atinge 80% do valor nominal da tensdo suportavel de impulso de manobra,
conforme recomendado pelas normas. Portanto, a curva de envoltéria é criada com

base nas informacdes descritas acima.

Se RRDS(t1) =< SIWL.0,8
t1=t-tag-tarRCmin

RRDS(tl) = Gamma.tl

Senao
RRDS(t1)> SIWL.0,8

Onde:

t=tempo da simulacéo
tas=Tempo de abertura
tarcmin=Tempo de arco minimo

tl=tempo decorrido apds o tempo de arco minimo.

A envoltdria da isolagéo interna do disjuntor ndo é linear ao longo do tempo.
No entanto, quando a isolac¢do interna do disjuntor atinge um valor proximo a
isolacdo externa do disjuntor, ela ainda se comporta de maneira bastante proxima
a uma funcéo linear. Por esse motivo, a simulacdo pode ser representada por uma

curva de envoltoria de 2 parametros. A Figura 36 apresenta um exemplo da extracao
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dos coeficientes Alfa e Beta da caracteristica RRDS, a partir dos dados de um

relatorio de teste de tipo de um disjuntor.

Internal Insulation

Light Impulse Voltage Level

P2

Switch Impulse Voltage Level

Insulation Envelop

Figura 36- Envoltdria da isolagdo do disjuntor - Do Autor

O RRDS é calculado a partir do momento da separacdo dos contatos do
disjuntor, conforme explicado na secdo 6.2. AplOs a interrupgdo da corrente, 0
modelo compara a TRV com a envoltdria calculada em cada passo da integracéo.
Se a TRV for maior do que a envoltoria, o disjuntor deve ser fechado novamente, e
o calculo da corrente de chopping continua a partir do comando de abertura anterior.
Um novo processo de comparacao entre a corrente passando pelo disjuntor e a
corrente de chopping € iniciado.

E possivel que, na préxima interrupcéo, a TRV néo ultrapasse a envoltéria, o
gue significa que o disjuntor instalado é capaz de interromper a corrente no circuito
atual. Caso contrario, sera necessario considerar outra solu¢cdo, uma vez que o
disjuntor ndo seré capaz de desenergizar o reator na situagdo simulada.

A Figura 37 exemplifica uma simulagdo que n&o obteve sucesso na primeira
tentativa de interrupgéo na primeira passagem da corrente pelo zero, resultando em
uma re-ignigédo. A separacao dos contatos ocorre no instante 6 ms, e o RRDS no
instante 6,5 ms, devido ao tempo de arco minimo de 0,5 ms, relacionado as

caracteristicas de falha térmica do disjuntor. No instante 8,2 ms, ocorre a
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interrupgéo da corrente, gerando um tempo de arco de 2,2 ms. A TRV gerada pela
interrupgédo supera a RRDS no instante 8,4 ms, o que ocasiona a reignicdo. A
corrente é finalmente interrompida no préximo semi-ciclo, e a TRV néo ultrapassa
mais a RRDS, indicando uma interrup¢cdo bem-sucedida, mesmo ap6s uma re-

ignicao.
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Figura 37— Célculo da envoltéria com Interrupgéo envolvendo reignigéo (de autor —

Simulagdo em ATP)

Nos casos em que ocorre uma interrupcdo bem-sucedida logo na primeira
passagem por zero, a TRV sera menor em comparagdo com 0S casos em que
ocorrem reignicdes. Isso ocorre devido ao maior tempo de arco, que resulta em uma
corrente de chopping mais alta. Essa diferenca pode ser observada ao comparar os
resultados das TRTs mostrados na Figura 37 com os da Figura 38.

Quando se aplicam manobras controladas [7] [18], o objetivo é ajustar a
separacdo dos contatos de forma que o tempo de arco seja 0 menor possivel, mas
ainda seguro, dentro da janela de tempos de arco, fora da zona de re-igni¢do. Isso
é feito levando em consideragdo possiveis desvios nos tempos de abertura do
disjuntor em relacéo a zona de re-igni¢cao do disjuntor.

A Figura 38 mostra o resultado de uma simulagcdo em que ocorreu uma
interrupcdo bem-sucedida, com um tempo de arco de 5 ms, 0 que estd muito
proximo da zona de reignicdo do disjuntor utilizado na simulagdo. Na simulacéo
anterior, mostrada na Figura 37, o tempo de arco foi de 2,2 ms e ocorreu dentro da

zona de re-ignicao do disjuntor.
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Figura 38— Célculo de envoltério de amostras e Interrupgéo sem reinado (do autor —

Simulagdo em ATP)

7.4 CONTROLE DE ABERTURA NA SIMULACAO

A simulacdo de disjuntores de alta tensdo, sendo estes equipamentos
eletromecanicos, estd sujeita a variacbes devido a diversas condigbes, como
variagbes climaticas, tensdo auxiliar de alimentagdo, cadéncia e numero de
operacdes mecanicas, idade e folgas mecéanicas. Portanto, € fundamental levar em
consideracdo essas variagdes para realizar simulagcdes realistas. Nesse contexto,
este modelo considera a opgéo de realizar simulagdes estatisticas, com o objetivo
de obter resultados sob as condi¢cdes mais desafiadoras devido a essas variagdes
mencionadas.

No modelo utilizado no ATP, o controle da abertura do disjuntor é realizado
por meio de uma chave que envia um sinal de tensdo para o MODELS. A MODELS
reconhece esse sinal como uma ordem de abertura quando a tensédo atinge um
valor maior que zero. Essa chave é alimentada por uma fonte de corrente continua
isolada do circuito. Dessa forma, no ambiente do ATP, é possivel simplesmente
adicionar uma chave estatistica para simulacfes estatisticas. No entanto, em outros
ambientes de simulagéo, pode-se controlar a abertura por meio de um gerador de
nameros randdmicos que represente as caracteristicas de variacao tipicas de um
disjuntor.

Para simula¢cdes que usam a manobra controlada como forma de controle de

sobretensdes, a chave estatistica deve ser configurada para seguir uma distribuicdo
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gaussiana. O valor médio dessa distribuicdo representa o tempo ajustado para a
manobra controlada, e o desvio padrdo (sigma) é determinado com base nas
caracteristicas do disjuntor. Por outro lado, para simula¢cdes que ndo utilizam um
relé de manobra controlada, pode-se adotar uma distribuicdo uniforme,
considerando a varredura de pelo menos um ciclo para uma fase designada como
mestra. As outras fases devem ser tratadas como escravas, com uma distribuicdo
gaussiana gue ajusta o valor de sigma de acordo com a dispersdo maxima entre 0s
polos do disjuntor durante a operacdo de abertura. Em geral, as normas
estabelecem que a dispersdo maxima nao deve exceder 1/6 de ciclo para a abertura
do disjuntor, quando ndo ha intengéo de realizar uma manobra controlada.

No ambiente ATP, o uso do cartdo estatistico permite programar a detec¢éo
dos casos em que ocorreram as maiores sobretensfes nos terminais do reator, as
maiores TRTs nos terminais do disjuntor, a energia dissipada nos para-raios, entre
outros parametros, o que é fundamental para avaliar as piores condi¢cdes de

operacgao e dimensionar adequadamente 0s equipamentos.

h switdr
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Mode/

Opening control
Deterministic '
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Circuit breaker mode/

Figura 39— Controle de viagem de amostra usando ATPDraw (do Autor)
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7.5 MODELAGEM DE RESISTENCIA E INDUTANCIA DE ARCO

A proposta de um modelo de arco para operagdes com correntes de baixa
intensidade, em vez de utilizar o modelo universal, foi apresentada anteriormente
na secédo 6.3. No entanto, devido a relagdo complexa entre a resisténcia de arco e
a corrente, em que a resisténcia de arco depende da corrente e, por sua vez, a
corrente é influenciada pela resisténcia de arco, o uso de um modelo de resisténcia
de arco em que a resisténcia é calculada com base na corrente no instante de tempo
t-1 pode resultar em oscilagbes numéricas tanto na corrente (t) quanto no valor da
resisténcia de arco (t), especialmente em cenarios com re-igni¢oes.

E importante destacar que apds uma re-ignicdo, considerar a resisténcia de
arco é crucial para amortecer as oscilagfes de alta frequéncia na corrente.

A solucéo adotada para mitigar essas oscilagdes numéricas na corrente e na
resisténcia de arco foi a aplicagcdo de uma média movel na resisténcia, usando os
valores dos ultimos 10 passos de integracdo do tempo passado. Essa solugéo é
viavel, uma vez que simulacdes de manobras de reatores, envolvendo re-ignicoes,

requerem passos de integragcdo menores que 1 microssegundo. Nesse contexto, a
~ . ~ di , ~
corrente ndo apresenta variagbes de d—; tdo altas quanto as que ocorrem em

interrupgdes causadas por faltas elétricas.

Além disso, é importante considerar uma indutancia quase desprezivel (na
ordem de algumas unidade/dezenas de pH) no modelo do disjuntor para estabilizar
as oscilacbes numéricas e reproduzir os fendbmenos da primeira e segunda
oscilagcbes na re-ignicdo com maior fidelidade, conforme descritos na TR-IEC62271-
306 e na IEEE C37.015

7.6 VISAO GERAL DO MODELO NO ATPDRAW

A Figura 40 fornece uma visdo geral do modelo do disjuntor criado no
software ATPDraw. Neste modelo, o programa de controle é representado por um
nacleo do tipo MODELS, que gerencia os contatos do disjuntor, a resisténcia de
arco e o sistema de controle de re-igni¢cao por elementos do tipo TACS. Ele recebe

como entradas os sinais de abertura, medicao de corrente passante no disjuntor e

72



tensdo nos lados da fonte e da carga. O programa de controle também gera as
envoltdrias da polaridade positiva e negativa como saidas.

CIRCUIT BREAKER MODEL - 2 INTERRRUPTERS PER PHASE

Voltage
Output
.
vour
o)
.
? t .
¥ REIGNITION CONTROL o
SWITCH MODEL ? ® ARC CONTROL
Trip | @ ) — 3 p— L3 L]
Control = 3 - i 11
. — L
N e e SR
t Cur Y G :——Z’: é SWITCH :
; CONTROL
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if Breaker output
=4 Input
v - s L
’ * ’ Y
Y >
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P

T

TRV Measuriment

Figura 40- Modelo detalhado do disjuntor no APTDraw - Fonte do autor

As Figuras a seguir apresentam as telas de entrada de dados das variaveis
do programa. A figura 41 apresenta os campos de entrada das variaveis
LAMB_ALFA, LAMB_BETHA, N_POLES, CB_ARC_RES, RRDS, Arc_Min, SIWL e
TCOUNT. Segue abaixo uma breve explicacdo da funcéo de cada uma das vaiaveis
mostradas na figura 41.

As varidveis LAMB_ALFA e LAMB_BETHA representam os coeficientes do
namero de chopping do disjuntor, que podem ser determinados pelas equacdes 5,
6 a 9 ou equacdo 11, dependendo do método escolhido para extrair esses
coeficientes. Essas variaveis desempenham um papel fundamental no calculo da

corrente de chopping no dominio do tempo durante a simulacao.
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A varidvel N_POLES é um campo onde vocé insere 0 numero de
interruptores em série por fase. Essa variavel desempenha um papel importante no
célculo da corrente de chopping ao longo do tempo, conforme definido na equacao
1, isolando a variavel Ich.

A variavel CB_ARC_RES é do tipo Booleana, e quando seu valor é 1, o
programa considerara a resisténcia de arco. Se seu valor for zero, o programa nao
levard em conta a resisténcia de arco. Portanto, essa variavel é responsavel por
determinar se a resisténcia de arco sera incluida ou ndo na simulacao.

A variavel RRDS representa a taxa de crescimento do RRDS (Rate of Rise
of Dielectric Strength) em fungédo do tempo de arco, expressa em kV/ms. Essa taxa
pode ser calculada usando o primeiro termo da equagao 14. Ela desempenha um
papel fundamental na modelagem da fase dielétrica do disjuntor.

A variavel Arc_Min corresponde ao tempo de arco minimo do disjuntor,
medido em milissegundos (ms). Esse valor pode ser obtido usando a equacéo 14
com RRDS igual a zero e resolvendo para o tempo. O tempo de arco minimo é um
parametro critico na simulacdo, pois afeta diretamente o comportamento do
disjuntor durante a abertura.

A variavel SIWL representa a tensao suportavel de impulso de manobra do
disjuntor. Ela esta relacionada a capacidade do disjuntor de resistir a sobretensdes
geradas durante a operacao de abertura. Portanto, essa variavel desempenha um
papel importante na modelagem da fase dielétrica do disjuntor.

A variavel TCOUNT esta relacionada ao tempo de abertura da chave de
bypass do sistema de amortecimento de re-ignicdo. Essa chave temporariamente
introduz uma resisténcia fixa de arco e uma indutancia no disjuntor. O tempo de
abertura dessa chave influencia o comportamento do sistema durante a re-ignicéo

e é controlado por essa variavel.
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Attributes

DATA UNT VALUE “.| | NODE PHASE NAME N

LAMB_ALFA 6128 =1 |cB.l ABC Sourc =
LAMB_BETHA 23777 TRIG ABC X0001

N_POLES 1 V1 ABC Sourc
CB_ARC_RES 1 V2 ABC CBout

RRDS kVims 136 RB ABC RB

Arc_Min ms 0.25 CBSTATUS ABC CBSTA

SWL KV 1500 CB_DI DT ABC DOT

TCOUNT s 0.0005 DAMP ABC DAMP

_“_] Copy _@_']Pasle v Order: |0 Label: (SWITCH MODEL =
Comment:

Models | Library Hide

Model: |CB_Rea_complete Edit UseAs: [CB1 Record Protect

Edit definitions oK Cancel Help

Figura 41- Variaveis de entrada do programa - Fonte do autor

A figura 42 apresenta os campos de entrada das variaveis CS, CP, CL, Freq,
QREA, kV. Segue abaixo uma breve explicagdo da funcdo de cada uma das
vaiaveis mostradas na figura 42.

As variaveis CS, CP e CL representam, respectivamente, os valores da
capacitancia parasita do lado da fonte, em paralelo com o contato do disjuntor, e a
capacitancia parasita do lado do reator. Esses valores sdo fundamentais para
calcular a corrente de chopping no dominio do tempo, em conjunto com as variaveis
LAMB_ALFA e LAMB_BETHA. Além disso, essas variaveis fornecem parametros
para calcular a resisténcia de arco quando essa funcionalidade esta ativada.

As variaveis Freq, QREA e kV representam, respectivamente, a frequéncia,

a poténcia e a tensdo nominais do reator. Essas variaveis sdo informadas ao
o . ~ di
programa para calcular a maxima taxa de variacao da corrente d—; guando a corrente

nominal do reator atravessa zero. Como mencionado anteriormente, essa taxa de
variacao da corrente € um critério importante para determinar se o programa deve
ou nao abrir a chave que representa o disjuntor. Além disso, essas variaveis
também fornecem parametros para calcular a resisténcia de arco quando

necessario.
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Attributes

DATA UNT VALUE N NODE PHASE NAME —
cs nF S0 CB_I ABC VIN
cP nF 0.05 TRIG ABC X0001
CcL nF 45 vi ABC VIN
Freq Hz 60 V2 ABC VouT
QREA MVAr 150 = ‘ RB ABC RB
VREA kv 550 CBSTATUS ABC CBSTA
coefl 1308.350266 CB_DI_DT ABC DLDT
coef2 -265.1991888 = DAMP ABC DUMP

_‘_] Copy _@_,Paste ¥ _]Reset Order: |0 Label: \SWITCH MODEL =
Comment:

Models | Library Hide

Model: |CB_Rea_complete Edit UseAs: |CB1 Record Protect

Edit definitions oK Cancel Help

Figura 42- Variaveis de entrada do programa - Fonte do autor

A figura 43 apresenta os campos de entrada das variaveis coefl, coef2,
coef3, coef4, Int, Varc_Reig e CB_PN. Segue abaixo uma breve explicacdo da
funcdo de cada uma das vaiaveis mostradas na figura 43.

As variaveis coefl, coef2, coef3, coef4 e Int sdo parametros usados para
calcular a resisténcia de arco e sdo essenciais para modelar esse fenbmeno no
programa. Aqui estd uma descri¢cao detalhada de cada uma delas:

- Coefl: Este coeficiente representa a variacao da resisténcia de arco em
funcéo do tempo de arco no dominio do tempo.

- Coef2: Este coeficiente representa a variacao da resisténcia de arco em
funcéo da corrente no dominio do tempo.

- Coef3: Este coeficiente representa a variacao da resisténcia de arco em
funcao da relacdo entre a indutancia do reator e a capacitancia parasita equivalente
em paralelo com o contato do disjuntor.

- Coef4: Este coeficiente representa a variacao da resisténcia de arco em
funcdo da pressao nominal do disjuntor.

- Int: Esta € uma constante usada na equagdo que calcula a resisténcia de
arco.

Os coeficientes coef3 e coef4 sdo calculados durante a inicializagao do
programa. J4 as variaveis coefl e coef2 sdo calculadas a cada passo de integracao
com base no tempo de arco e na corrente no instante atual.

A variadvel Varc_Reig representa um valor fixo de resisténcia de arco apos

uma reignicao. Ela € usada para criar um amortecimento no decaimento da corrente
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de reignicdo. Se a resisténcia de arco calculada em um determinado instante for
maior que o valor de Varc_Reig, o programa utilizard a resisténcia de arco
calculada. Caso contrério, a resisténcia de arco apés a detec¢do de uma reignicédo
sera igual ao valor da variavel Varc_Reig.

Por fim, a variavel CB_PN representa a pressdo nominal do disjuntor e é
usada para calcular o parametro Coef4 da resisténcia de arco. Ela desempenha um
papel importante na modelagem da resisténcia de arco em funcéo da presséo.

Attributes
DATA NI VALUE [<] [ nooe PHASE NAME -
VREA kv 550 CB_I ABC VIN =
coefl 1308.350266 TRIG ABC X0001
coef2 -265.1991888 V4l ABC VIN
coef3 224.8490334 V2 ABC VvouT
coefd -10477.61874 RB ABC RB
Int 4522690462 CBSTATUS ABC CBSTA
Varc_Reig A" 1500 CB_DI DT ABC DLDT
CB_PN BAR 0.8 =| | paup ABC DUMP |
= - v |
3_1 Copy _'A'_' Paste |~ _] Reset Order: |0 Label: |SWITCH MODEL =
Comment:
Models | Library Hide
Model: |CB_Rea_complete Edit UseAs: |CB1 Record Protect
‘ Edit definitions oK Cancel Help [

Figura 43- Variaveis de entrada do programa - Fonte do autor

77



8 COMPARACAO DO MODELOS DO DISJUNTOR COM ENSAIOS
DE TIPO.

8.1 SEQUENCIA DE TESTE TD1.

A validagdo do modelo do disjuntor e dos novos métodos de extracdo de
parametros, como o numero de chopping e o0 RRDS e o modelo de arco, foi
realizada por meio de simulagdes em condi¢cdes comparaveis aos ensaios de tipo
realizados em um disjuntor real. Os seguintes parametros foram comparados entre
0S ensaios de tipo e as simulagdes:

Tenséao inicial antes do chopping da corrente;

Tensao de supressao;

Tensao de restabelecimento;

Tensao de restabelecimento na ocorréncia de re-ignicao;

Ocorréncia de re-ignigdes para os mesmos tempos de arco.

A Tabela 4 apresenta uma comparagéo dos resultados entre os ensaios de
tipo e as simulagcbes na sequéncia de teste TD1, na qual um disjuntor de 550 kV,
equipado com 2 interruptores em série por fase, e foi testado com uma corrente de
350 A e uma pressédo nominal de 700 kPa abs. Os numeros de chopping e 0o RRDS
foram ajustados para essas condi¢Oes de corrente e pressao. As Figuras 44 a 47
mostram graficamente essa comparacao, destacando uma pequena variagao nos
resultados dos parametros em questdo, com um comportamento evolutivo
semelhante em relagéo ao tempo de arco.

Esses resultados de simulagao validam a consisténcia do modelo do disjuntor
e dos meétodos de extracdo de pardmetros propostos, demonstrando que as
simulagbes sdo capazes de reproduzir de forma satisfatéria o desempenho
observado nos ensaios de tipo do disjuntor real.
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Tabela 4 — Comparacao dos resultados dos testes com as simulagfes na sequéncia TD1

Dur. Testes TD1 Simulagcdo TD1

Arco | V_Init. | V. Sup | TRV | TRV_Reig | V_Init | V_Su | TRV | TRV_ Reig
p

5,8 1,013 1,021 2,158 1,017 |1,088 |2,158

5,8 1,033 1,058 2,192 1,007 | 1,092 | 2,167

6,9 1,017 1,042 2,208 1,017 | 1,096 | 2,179

6,9 1,025 1,058 2,225 1,021 | 1,104 | 2,175

8 1,029 1,067 2,225 1,013 | 1,125 |2,196

8 1,025 1,067 2,204 1,025 | 1,121 | 2,200

8,8 1,038 1,092 2,238 1,029 |1,138 | 2,208

8,8 1,038 1,117 2,267 1,033 | 1,146 |2,221

10 1,079 1,133 2,279 1,025 | 1,146 | 2,229

10 1,050 1,108 2,329 1,029 |1,150 |2,233

10,8 | 1,075 1,146 2,288 1,025 | 1,154 |2,242

10,8 | 1,038 1,104 2,254 1,029 | 1,158 | 2,246

11,9 | 1,075 1,204 2,342 | 1,379 1,046 | 1,179 | 2,250 | 0,546

11,9 | 1,063 1,117 2,275 | 0,342 1,050 |1,179 |2,263 | 0,538

12,8 | 1,046 1,167 2,304 | 1,104 1,063 | 1,204 |2,288 | 0,954

12,8 | 1,058 1,108 2,267 | 0,458 1,058 | 1,213 |2,292 | 1,096

13,6 | 1,050 1,154 2,292 | 1,333 1,038 |1,225 |2,300 | 1,675

13,6 | 1,067 1,163 2,325 | 1,550 1,042 |1,229 |2,317 | 1,455

14,5 | 1,050 1,179 2,333 | 2,146 1,038 | 1,225 |2,325 | 1,963

14,5 | 1,042 1,096 2,254 | 1,500 1,025 |1,221 |2,325 |1.871

Initial Supression Voltage TD1

1.200
1.150
1.100
1.050

1.000

Voltage in pu

0.950
0.900
0.850

0.800
5.8 6.9

M V_Init_test [l V_Init_Sim

8 8.8

10 10.8 11.9

Arcing Time ms

12.8 13.6 14.5

Figura 44 - Comparacéao resultados ensaios de tipo versus simulagéo TD1 - Do autor
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Supression Voltage TD1
M v_sup_test [l V_Sup_Sim

1.600
1.500
1.400
1.300
1.200
1.100

1.000

Voltage in pu

0.900

0.800
5.8 6.9 8 8.8 10 10.8 119 12.8 13.6 14.5

Arcing Time ms

Figura 45- Comparagéo resultados ensaios de tipo versus simulagdo TD1 - Do autor

Max TRV TD1
M TRV_Test [l TRV_Sim

2.600
2.500
2.400
2.300
2.200

2.100

Voltage in pu

2.000

1.900
5.8 6.9 8 8.8 10 10.8 119 12.8 13.6 14.5

Arcing Time ms

Figura 46 - Comparagéo resultados ensaios de tipo versus simulacdo TD1 - Do autor.

A Figura 47 confirma que a linha mediana da ocorréncia das re-ignicbes
manteve os valores dos TRT proximos, com um comportamento crescente do TRT
no momento da re-ignicdo em fungéo do tempo de arco. Um resultado crucial é que
0 mesmo numero de re-ignigcdes ocorreu nas faixas de tempo de arco testadas e

nas simulagdes correspondentes.

Isso é uma indicacdo solida de que o modelo do disjuntor e os métodos de
extracao de parametros séo eficazes em reproduzir fielmente o comportamento do
disjuntor real durante ensaios de tipo, incluindo situacdes de re-ignicdo. Essa
consisténcia é fundamental para avaliar o desempenho do disjuntor em diferentes

cenarios operacionais.
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TRV at the Reignition TD1
B TR_Reig_test [l TR_Reig_Sim

2.500
2.000
1.500

1.000

Voltage in pu

0.500

0.000
119 12.8 13.6 145

Arcing Time ms

Figura 47- Comparagéo resultados ensaios de tipo versus simulagdo TD1 - Do autor

Outro ponto analisado durante as simulacdes de comparagao entre o modelo
e o resultado real do ensaio de tipo, foi o comportamento do amortecimento das
tensdes de restabelecimento. A figuras 48 e 49 mostram o comparativo das formas

de onda da simulacao e do registro do ensaio de tipo.

8.2 SEQUENCIA DE TESTE TD2
A Tabela 5 apresenta uma comparacao entre os resultados das simulacoes

e os resultados dos testes realizados na sequéncia TD1. Essas comparacdes estao

ilustradas graficamente nas Figuras 45 a 51.
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Tabela 5 — Comparacao dos resultados dos testes com as simulagfes na sequéncia TD1

Dur. Testes TD1 Simulacdo TD1

Arco | V_Init. | V. Sup | TRV | TRV_Reig | V_Init | V_Su | TRV | TRV_ Reig
p

4,8 1,029 1,083 2,104 1,029 | 1,175 | 2,167

4,8 1,025 1,113 2,142 1,029 | 1,175 |2171

5,7 1,038 1,113 2,150 1,033 | 1,204 | 2,208

5,7 1,063 1,167 2,183 1,038 | 1,204 | 2,208

6,8 1,071 1,183 2,204 1,038 | 1,242 |2,238

6,8 1,058 1,142 2,192 1,042 | 1,246 | 2,250

7,5 1,067 1,150 2,221 1,042 | 1,271 | 2,267

7,5 1,042 1,129 2,167 1,042 |1,283 |2,283

8,7 1,054 1,200 2,304 1,046 | 1,317 | 2,317

8,7 1,054 1,338 2,371 1,042 |1,338 |2,338

9,6 1,071 1,413 2,429 1,046 | 1,363 | 2,358

9,6 1,083 1,296 2,342 1,046 | 1,367 |2,371

10,5 | 1,079 1,400 2,417 1,046 | 1,396 | 2,396

10,5 | 1,046 1,271 2,296 | 0,408 1,050 |1,417 |2,421 | 0,304

11,6 | 1,083 1,450 2,475 | 0,596 1,046 | 1,463 |2,471 | 0,879

11,6 | 1,083 1,529 2,575 | 1,196 1,046 | 1,463 |2,471 | 0,879

12,3 | 1,038 1,342 2,375 | 1,767 1,050 |1,488 |2,475 | 1,167

12,3 | 1,083 1,379 2,404 | 1,663 1,046 | 1,479 |2,458 | 1,358

13,2 | 1,050 1,558 2,575 | 1,904 1,063 |1,471 |2,471 | 1,750

13,2 | 1,046 1,458 2,496 | 1,767 1,088 |1,525 |2,554 | 1,925

Agora, as Figuras 48 a 51 apresentam uma comparacao entre os resultados
obtidos nos ensaios de tipo do disjuntor mesmo disjuntor de 550 kV, e os resultados
obtidos nas simulacdes realizadas na sequéncia de teste TD2. Nesse caso, 0
disjuntor foi testado com uma corrente de 100 A e uma pressédo nominal de 700 kPa
abs. Os valores de chopping e RDDS foram ajustados para essas condi¢des
especificas de corrente e pressao. Assim como na sequéncia de teste TD.

As Figuras 48 a 50 demonstram uma pequena variagao nos resultados dos
parametros analisados, mantendo um comportamento evolutivo similar em relacao

ao tempo de arco.
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Initial Supression Voltage TD1
B V_init_test [l V_init_Sim

1.200
1.150

1.100
1050 ”Wm

1.000

Voltage in pu

0.950
0.900
0.850

0.800
4.8 5.7 6.8 7.5 8.7 9.6 10.5 11.6 123 13.2

Arcing Time ms

Figura 48 - Comparagéo resultados ensaios de tipo versus simulagdo TD2 - Do autor

Supression Voltage TD1
B V_Sup_test [l V_Sup_Sim

1.800
1.700
1.600
1.500
1.400
1.300
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Figura 49- Comparagéo resultados ensaios de tipo versus simulagdo TD2 - Do autor

Max TRV TD1
M TRV_Test [l TRV_Sim

2.800
2.700
2.600
2.500
2.400
2.300
2.200
2.100
2.000
1.900

Voltage in pu

4.8 5.7 6.8 7.5 8.7 9.6 10.5 11.6 12.3 13.2

Arcing Time ms

Figura 50- Comparagéo resultados ensaios de tipo versus simulagdo TD2 - Do autor

No que diz respeito as re-ignicdes na sequéncia de testes TD2, conforme
mostrado na Figura 51, a linha mediana da ocorréncia das re-ignicdes manteve
valores préximos aos resultados de teste quando comparados com os resultados
simulados. Isso foi acompanhado pelo mesmo comportamento crescente da TRV
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no instante da re-ignicdo em fungéo do tempo de arco. Como no caso anterior, mais
uma vez, observou-se que o mesmo numero de re-ignigcdes ocorreu nas faixas de
tempo de arco testadas e nos tempos de arco simulados.

Esta consisténcia entre os resultados dos testes reais e as simulacdes € um
indicativo positivo da validade e precisdo do modelo proposto, demonstrando sua
capacidade de replicar com precisdo o comportamento do disjuntor em condi¢des

variadas de operacgéo.

TRV at the Reignition TD1
M TR_Reig_test [l TR_ Reig_Sim

2.500
2.000
1.500

1.000

Voltage in pu

0.500

0.000
10.5 11.6 123 13.2

Arcing Time ms

Figura 51- Comparacao resultados ensaios de tipo versus simulagcdo TD2 - Do autor

A figura 52 ilustra a comparacdo do resultado gréfico da comparacéo da
tensao do lado do reator, em uma interrup¢ao envolvendo re-ignigdo, demonstrando
qgue além da comparacao dos resultados numéricos entre simulacao e resultado de
ensaio de tipo, foi analisado também o comportamento grafico, comparando a
frequéncia e grau de amortecimento das tensfes do lado do reator e das tensoes

de restabelecimento nos terminais do disjuntor.

Teste Real

u Load [kV]

Simulagdo

-1754

-350 T T T T T
0.004 0.025 0.046 0.067 0.088 0.109 (s) 0.13

(file TD1.pl4; x-var t) v:REAA

figura 52 - Comparacéo grafica da tensado do lado do reator entre simulagao e testes real

84



9 CONCLUSAO

O método proposto pela IEC e pelo IEEE para a obtencdo do numero de
chopping do disjuntor a partir dos resultados dos testes de tipo pode ser aprimorado
utilizando sistemas lineares para calcular um namero de chopping mais preciso em
funcdo da corrente do reator e da pressdo de SF6 do disjuntor. Isso é
particularmente relevante, uma vez que a pressao e a corrente estdo dentro ou
muito préximas das condigBes de teste de tipo. Atualmente, os disjuntores séo
testados apenas na faixa de pressédo/densidade de operagdo nominal e minima.

A extracdo do numero de chopping proposta por meio de ferramentas de
analise de dados pode ser util em aplicagdes com arranjos mais complexos de
barramentos, como disjuntor e meio e anel, onde um disjuntor pode atender a duas
cargas diferentes simultaneamente, como uma linha de transmissao e um reator.
Normalmente, a linha de transmissao em vazio, por ser uma carga capacitiva, pode
exigir maiores niveis de pressdo de operacdo do disjuntor. Esse aumento de
pressao, por outro lado, ird alterar as caracteristicas do nimero de chopping e do
RRDS do disjuntor em relacao aos valores testados.

Os métodos propostos de extracdo do numero de chopping e do RRDS, por
meio de regressdo linear de mdltiplas varidveis, juntamente com o modelo de
disjuntor, demonstraram consisténcia ao comparar os resultados das simulacoes
com os resultados dos ensaios de tipo. Essa consisténcia foi evidenciada ao
comparar os valores da tenséo inicial antes do chopping da corrente, tensao de
supresséo, tensao de restabelecimento, tensdo de restabelecimento no instante da
reignicdo e o numero de re-ignigcdes dentro da janela de reignicao do disjuntor.

Embora o modelo de disjuntor apresente maior complexidade, ele oferece
uma vantagem significativa em relacdo aos calculos analiticos propostos pelas
normas. Isso ocorre porque em uma simulacao, € possivel analisar a interagédo entre
diferentes equipamentos proOximos ao reator, tanto em condicfes normais quanto
em situacdes de contingéncia. Além disso, é possivel avaliar como os efeitos da re-
ignicdo afetam os equipamentos adjacentes, além dos efeitos causados no
enrolamento do reator e no bocal de sopro do disjuntor.

O modelo de arco proposto para interrupcbes de baixas correntes
demonstrou ser mais realista, tanto em relagdo ao comportamento do arco quanto

na representacdo da tensao de restabelecimento. Ele permitiu capturar o efeito da
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tensdo de arco imediatamente antes do efeito do chopping da corrente. Esse
modelo desempenhou um papel fundamental na comparacéo dos resultados das
simulacdes com os resultados dos testes realizados, demonstrado ser importante e
mais eficiente que o modelo universal

Na modelagem de reatores em derivacdo, é essencial considerar os
parametros dependentes da frequéncia, uma vez que pelo menos trés frequéncias
devem ser levadas em conta em um reator de fase independente. Essas
frequéncias incluem a frequéncia da rede, a frequéncia natural e a frequéncia de re-
ignicdo. A modelagem no dominio da frequéncia desempenha um papel
fundamental na reproducdo de fen6menos como a primeira oscilagdo, segunda
oscilacdo e oscilacéo principal. Além disso, ela € responsavel pelo amortecimento
da tenséo de restabelecimento do lado do reator. Isso significa que a analise das
caracteristicas de frequéncia é essencial para compreender e simular com precisao
o0 comportamento do sistema elétrico em questao.

A modelagem detalhada da barra entre o disjuntor e o reator é equivalente a
uma linha de transmissdo com um alto grau de compensacgdo. Isso é uma das
principais raz0es para adotar um modelo de reator dependente da frequéncia,
especialmente para garantir um amortecimento rapido da tenséo do lado do reator.
Além disso, a interacdo eletromagnética entre as fases também é um fator

importante a ser considerado. Em situagbes de reigni¢gdes, essa interagdo pode
. ~ di
resultar na passagem da corrente pelo zero com taxas de variacédo elevadas d—; , 0

que pode ser interpretado de forma equivocada pelas chaves padrdoes dos
programas de simulagdo, incluindo o ATP. Portanto, € fundamental analisar a
interrupgéo da corrente em qualquer tipo de simulagéo antes de investigar os efeitos
das tensfes de restabelecimento e sobretensdes. Esse aprendizado é crucial para
garantir a precisdo das simulacdes e a compreensdo dos fendbmenos elétricos
envolvidos.

Aprimorar a modelagem do supressor de surto é crucial para obter resultados
mais precisos em comparagdo com modelos simplificados que utilizam apenas
resistores nao lineares. Isso ocorre porque 0S supressores de surto tém
caracteristicas distintas de tensao residual e amortecimento que variam com a
frequéncia. Esse refinamento na representacdo do supressor de surto é
especialmente importante quando se estuda os efeitos das sobretensdes causadas

86



por reignicdes, permitindo uma andlise mais detalhada e realista desses

fendmenos.
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10 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Uma vez que o modelo do disjuntor e os métodos de extracdo de dados
demonstraram consisténcia, o proximo passo envolve a disponibilizacdo do modelo
do disjuntor ao publico. Entretanto, apesar dos resultados apresentados neste
trabalho confirmarem a consisténcia do modelo do disjuntor, a utilizagcdo desse
modelo ainda exige um elevado nivel de expertise para sua configuragdo. Uma
configuragéo inadequada pode resultar em simula¢gées com erros e inconsisténcias,
0 que, por sua vez, pode acarretar problemas no dimensionamento de
equipamentos e até questdes legais.

Para superar essa dificuldade, estdo sendo propostas melhorias futuras,
incluindo a integracdo dos métodos de extracdo de dados dos ensaios de tipo com
a configuracdo automética dos parametros no modelo do disjuntor. Isso visa reduzir
a necessidade de um amplo conhecimento sobre disjuntores e interpretagcao dos
resultados dos ensaios de tipo por parte dos usuarios, além de minimizar a
possibilidade de erros. Além dessa integracéo, a validacdo do modelo do disjuntor
e da integracdo dos métodos de extracdo de dados por outros consultores,
empresas concessionarias, universidades, entidades reguladoras e fabricantes
seria altamente desejavel. E importante destacar que a colaboracdo dos
fabricantes, por meio da disponibilizacéo e autorizacdo dos resultados dos ensaios
de tipo, é de grande importancia para esse processo.

Uma sugestéo inicial é que a integracdo do processo de extracdo de dados
dos ensaios de tipo, incluindo parametros para o modelo de arco, RRDS e namero
de corte, continue a ser realizado por um programa externo ao ATP e ATPDraw.
Nessa abordagem, um programa externo receberia os resultados dos ensaios de
tipo em um formato padronizado, executaria 0 processo de extragao e geraria um
arquivo de configuracdo para o ATP/ATPDraw. Essa alternativa poderia ser
disponibilizada aos fabricantes, permitindo que eles extraiam os dados de
configuragéo e os disponibilizem aos clientes e consultores, sem a necessidade de
compartilhar informacgdes que possam ser consideradas confidenciais. Os usuarios,
por sua vez, apenas precisariam importar esse arquivo de configuracdo para
configurar o modelo do disjuntor, sem a necessidade de serem especialistas na
analise dos resultados dos ensaios de tipo.
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12 APENDICE
12.1 CODIGO EM PYTHON PARA EXTRA(;AO NO NUMERO DE CHOPPING

#Codigo criado por Joao Borges Bruno

# Este programa calcula os coeficientes para o nimero de chopping do

# disjuntor, a partir dos resultados obtidos nos ensaios de tipo, pelo

# método de regressdo linear de multiplas variaveis.

# Sera gerado um grafico 3D, com a equacdo e os coeficientes do nimero de
# chopping

import numpy as np

from sklearn.linear_model import LinearRegression
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

import matplotlib.pyplot as plt

#Carregar aqui o arquivo com os seguintes resultados do ensaio de tipo no
formato txt:

# Coluna A = Tempo de arco,

# Coluna B = Corrente,

# Coluna C = Presséo de teste em MPa e

# Coluna D numero de corte — Variavel dependente

data = np.genfromtxt(“Lambida-3D.txt", delimiter="")
# Separar as variaveis independentes (X) e a variavel dependente (Y)
i=0
for i1 in range(69): #Ajustar o numero de linhas do arquivo
data[i][1] = data[i][2]*data[i][1]
data[i][2] = data[i][3]
# Nesta parte do programa a pressao é multiplicada pela corrente RMS, para
transformar o sistema em duas variaveis independente, a fim de se poder
gerar um grafico 3D

x1 = data[:, 0]
x2 = data[:, 1]
y = data[:, 2]

# Construindo a matriz de recursos (variaveis independentes)
X = np.column_stack((x1, x2))

# Adicionando uma coluna de 1s para o coeficiente linear

X = np.column_stack((np.ones(len(x1)), X))

# Calculando os coeficientes da regressao linear
coefficients = np.linalg.inv(X.T.dot(X)).dot(X.T).dot(y)

# Gerando os pontos da superficie da regresséao
x1_range = np.linspace(min(x1l), max(x1l), 100)
x2_range = np.linspace(min(x2), max(x2), 100)
X1, X2 = np.meshgrid(x1 _range, X2_range)

91



Y _pred = coefficients[0] + coefficients[1] * X1 + coefficients[2] * X2

# Calculando o erro de 2 sigmas
residuals = y - X.dot(coefficients)
sigma = np.std(residuals)

error = 2 * sigma

# Limites da superficie com base no erro de 2 sigmas
upper_limit = Y _pred + error
lower_limit = Y _pred - error

# Plotando o gréafico 3D

fig = plt.figure()

ax = fig.add_subplot(111, projection="3d")

ax.scatter(xl, x2, y, c="b", marker="0") # Pontos reais
ax.plot_surface(X1, X2, Y _pred, alpha=0.5) # Superficie da regresséao
ax.plot_surface(X1, X2, upper_limit, color="r", alpha=0.2) # Limite
superior

# ax.plot_surface(X1, X2, lower_limit, color="g", alpha=0.2) # Limite
inferior

ax.set xlabel("Arc Time (ms)*)

ax.set _ylabel("Ratio Pressure/Current (MPas/A)")

ax.set _zlabel("Lambida (AF™-1)7)

ax.set _zlabel("Lambida (AF™-1)7)
# Adicionar um titulo ao grafico
ax.set_title(
"Linear Regression of Lambda in Function of Arc Time and Pressure *
Current®, fontweight="bold")

# Adicionar anotacbes na parte inferior do gréafico
ax.text2D(0.05, 0.01,
f Formula:RRDS = {round(coefficients[1],4)}*t +
{round(coefficients[2],4)}*P*C
+ {round(coefficients[0],4)}+{round(error,4)}", transform=ax.transAxes)
ax.text2D(0.05, -0.06, f"Where t=time(ms), P=Pressure(MPa),C=Rated Current
(A). \n P and C are used to adjust the offset of Sigma-,
transform=ax.transAxes)
plt.show()
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12.2 CODIGO EM PYTHON PARA EXTRACAO DO RRDS

#Codigo criado por Joao Borges Bruno

# Este programa calcula os coeficientes para obter a equacdo do RRDS do
# disjuntor, a partir dos resultados obtidos nos ensaios de tipo, pelo

# método de regressdo linear de multiplas variaveis.

# Sera gerado um grafico 3D, com a equacdo e os coeficientes do nimero de
# chopping

import numpy as np

from sklearn.linear_model import LinearRegression
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

import matplotlib.pyplot as plt

# Criar uma matriz com dados de exemplo com duas variaveis independentes e
uma dependente

#Carregar aqui o arquivo com os seguintes resultados do ensaio de tipo no
formato txt:

# Coluna A = Tempo de arco,

# Coluna B = Relacéo pressédo (kPA)/Corrente(A),

# Coluna C = Tenséo de reignicao

data = np.genfromtxt("RDDS-3D.txt", delimiter="%)

# Separando as variaveis independentes (X) e a variavel dependente (Y)

X = data[:, :2] # Variaveis dependents Tempo arco e P/C

y = data[:, 2] # Variavel dependente, tensdo de reignicéao

# Criando o objeto de regressédo linear
reg = LinearRegression().fit(X, y)

# Imprimi os coeficientes da regresséao
print(reg.coef )

# Imprimir o intercepto da regresséao
print(reg.intercept )

# Gera os pontos para o grafico 3D

x1, x2 = np.meshgrid(np.linspace(X[:, 0]-min(), X[:, 0].-max(), 100),
np.linspace(X[:, 1]-minQ), X[:, 1]-max(), 100))

y_pred = reg.predict(np.array([xl.ravel(), x2.ravel()]).T).reshape(xl.shape)

# Gera o grafico 3D

fig = plt.figure()

ax = fig.add_subplot(111, projection="3d")
ax.scatter(X[:, 0], X[:, 11, ¥, c="r", marker="0%)
ax.plot_surface(xl, x2, y pred, alpha=0.5)

ax.set xlabel("Arc Time (ms)*®)

ax.set _ylabel("Ratio Pressure/Current (kPas/A)")
ax.set _zlabel("Voltage (pu)*)
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# Adicionar um titulo ao grafico
ax.set _title("Linear Regression in Function of Arc Time and
Pressure/Current”,fontweight="bold")

# Adicionar anotacbes na parte inferior do gréafico
ax.text2D(0.05, 0.01,

f*Formula:RRDS = {round(reg.coef [0],4)}*t +
{round(reg.coef [1],4)}*P/C + {round(reqg.intercept ,4)}",
transform=ax.transAxes)

ax.text2D(0.05, -0.06, f"Where t=time(ms), P=Pressure(kPA),C=Rated Current

(A). \n P and C are used to adjust the offset of RRDD, and time is the
variable®,
transform=ax.transAxes)

plt.show()
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12.3 CODIGO MALAB PARA OBTENGCAO DOS FATORES DOS COEFICIENTES
DO MODELO DE ARCO.

%Criado por Joao Borges Bruno

%Este programa calcula os coeficientes para o modelo e arco para
interrupcéao

%de corrente de baixas intensidades, a partir dos resultados dos
ensaios

%de tipo, através do método de regressdo linear de multiplas
variaveis

clc
clearvars

% Carregar dados do arquivo de texto contendo as seguintes
informacgdes do

% ensaio de tipo

%Coluna A=Tempo de arco medido

%Coluna B=Corrente de chopping calculada

%Coluna C=Relacdo Indutancia/Capacitancia/Corrente.
%Coluna D=Pressdo do gas

%Coluna E=Tensdo de arco medida

data = load("ArcModel .txt");

% Separar as variaveis independentes (X) e a variavel dependente
Q)]

X = data(:, 1:4); % assumindo que as colunas 1 a 4 séo as
variaveis independentes

Y = data(:, 5); % assumindo que a coluna 5 é a variavel
dependente

% Adicionar uma coluna de 1s para representar o termo de bias
(intercepto)
X = [ones(size(X, 1), 1), X];

% Calcular os coeficientes da regressdo linear usando a funcéo
"regress”

coefficients = regress(Y, X);

% Exibir os coeficientes

disp(“Coeficientes:");

disp(coefficients);

%Utilizar os coeficientes no modelo de arco do disjuntor.
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