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Resumo da Tese apresentada &8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DO ARCO ELETRICO ATRAVES DE
ESTIMACAO DE ESTADOS E PARAMETROS

Otto Wanner Ganvini Asencios

Julho/2009

Orientador: Antonio Carlos Siqueira de Lima

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho propoe a implementacao de um método de identificagao de siste-
mas nao lineares baseado na linearizagao em um ponto de operacgao e a posterior es-
timacao estados e parametros baseado no Filtro de Kalman e no método de Maxima
Verossimilhanca. Para melhorar o processo de estimacao e identificacao é realizado
um refinamento utilizando o método de Gauss-Newton.

A metodologia é aplicada a identificacao de arcos elétricos em disjuntores e no
ar. Resultados experimentais e de simulagao sao utilizados para testar a metodo-
logia proposta. Os resultados de simulagao foram considerados arcos elétricos em
disjuntores e no ar. J4 os resultados experimentais tratam na modelagem do arco
no ar. Diferentes modelos de arco foram considerados e os erros encontrados no pro-
cesso de identificacao foram pequenos independentemente da modelagem do arco

considerada.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

IDENTIFICATION OF ELECTRIC ARC PARAMETERS USING STATE AND
PARAMETERS ESTIMATION

Otto Wanner Ganvini Asencios

July /2009

Advisor: Antonio Carlos Siqueira de Lima

Department: Electrical Engineering

This work proposes a methodology for identification of nonlinear circuits based on
linearization and estimation of states and parameters based on Maximum Likelihood
and Kalman Filter. To improve the procedure a Gauss-Newton refinement is also
used.

The methodology is applied to the identification of electric arc in circuit breakers
and in the air. Experimental data and simulation results are used for testing. The
simulation cases considering the modeling of the arc in circuit breakers and in the
air while the experimental cases deal only with the arc in the air. The identification
procedure provided acceptable errors regardless of the model considered for the

electric arc.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos problemas principais em sistemas de poténcia ¢ a modelagem correta dos
componentes em faixas de frequencia compativeis como o fenomeno a ser realizado.
Usualmente para a analise de fendmenos que nao o comportamento em regime per-
manente, faz-se necessaria uma representacao mais detalhada da rede levando-se em
conta o comportamento em funcao da freqiiéncia e até mesmo a inclusao de nao li-
nearidades. Portanto, a representacao matematica dos equipamentos que compoem
os sistemas de energia elétrica é ponto extremamente importante para a correta
operacao da rede, identificacao correta de contingéncias e até mesmo do ajuste de
equipamentos de protecao.

Dos diversos tipos de fenomenos que ocorrem na rede elétrica, optou-se nessa
tese em focar na representagao do arco elétrico. E um fenémeno nao linear que
ocorrequando da disrupg¢ao do dielétrico, podendo ocorrer dentro de equipamentos
de manobra (disjuntores, péara-raios), ou na cadeia de isoladores de linhas aéreas
de transmissao. Este tltimo também é conhecido como “back-flashover” ou sim-
plesmente “flashover”. No caso de disjuntores, a representacao do arco torna-se
importante para a representacao da fase térmica na abertura dos disjuntores e na
avaliagdo de defeitos como o chamado defeito quilométrico [I]. Para as linhas de
transmissao aéreas, a representacao correta do arco elétrico se faz necessaria para
avaliar adequadamente a viabilidade da operagao monopolar [2], [3], [4].

Apesar do comportamento altamente nao linear, o arco elétrico pode ser represen-
tado de forma macroscépica por um conjunto de equagoes diferenciais. A dificuldade

principal é a identificacao dos parametros envolvidos nessas equagoes, pois depen-



dente do modelo de arco adotado havera um conjunto distinto de elementos a serem
identificados. E interessante notar que, como serd mostrado no item apesar de
uma grande gama de modelos de arco, pouco se fez com relacao a identificacao dos
parametros do arco elétrico propriamente dito.

No presente documento, para o processo de estimacao, o conjunto de equagoes
que descreve o arco ¢ formulado em espaco de estados tendo a condutancia do arco
como variavel de estado. Em fun¢ao do modelo de arco considerado, a entrada pode
ser a tensao ou a corrente, o Capitulo II apresenta maiores detalhes da modelagem

adotada.

1.1 Objetivos

O objetivo principal dessa tese é através de técnicas de estimagao de estados ob-
ter uma metodologia de identificacao dos parametros do arco elétrico independen-
temente o modelo de arco considerado. Para tanto considera-se diferentes confi-
guracoes de rede, envolvendo simulagoes computacionais e montagens experimen-
tais.

Na presente tese foi elaborada uma metodologia que realiza a identificacao dos
parametros do arco em dois estagios. No primeiro estdgio aplica-se o filtro de Kalman
nas equagoes linearizadas do arco elétrico para determinar as variaveis de estado
(condutancia). No segundo o método de méxima verossimilhanga estima as matrices
A | B, C, D (que estdao em funcdo dos parametros do arco) na forma de espago de
estado. O procedimento de identificagao como um todo pode ser compreendido
como uma estimacao dual visto que envolve tanto a estimacgao de estado como de
parametro, entao, as variaveis de estado e os parametros sao obtidos na mesma
iteracao, como pode ser visto com mais detalhe no Capitulo II. Como ocorre no
caso de métodos de otimizacao todo o processo depende da escolha com cuidado dos

valores iniciais.

1.2 Motivacao e Descricao do Trabalho

O método proposto permite identificar sistemas no modelo de caixa cinzenta, onde

se tem definidas as equacoes diferenciais, e pode ser aplicado para identificacao de



sistemas on-line, s6 com os dados que podem ser mensurados, e sem a necessidade
de interromper o funcionamento dos mesmos.

Conhecendo-se 0 modelo matematico, a estimacao dos parametros ¢ de funda-
mental importancia para a identificacdo e avaliacdo do arco elétrico. Analisando
os modelos de arco existentes na literatura, como os modelos de duas constantes
de tempo, observamos que é uma tarefa dificil e complexa aplicar diretamente um
estimador comum para determinar os parametros, ja que s6 conhecemos a entrada
e saida, que no caso sao tensoes e correntes do arco. Sendo assim, o desafio foi
encontrar algum método que se adeque ao nosso propésito. Avaliando os métodos
de estimagao existentes na literatura, encontramos um método que poderiamos uti-
lizar, que é o método de estimacao dual estados/parametros, onde se faz necessario
colocar as equacgoes do arco no modelo de espago de estado.

Para esse trabalho, consideram-se dois casos de estimacao de parametros. O
primeiro lida com a modelagem do disjuntor, enquanto que o segundo caso lida com
o arco no ar (arco secundario) para baixas correntes tanto para casos simulados
assim como para dados experimentais.

Para estimar os parametros do arco, fizemos um rearranjo matematico, para
colocar as equacoes do arco na forma de espago de estado, com a condutancia do
arco como variavel de estado. A saida (entrada) do modelo é a tensdo (corrente) do
arco dependendo do modelo de arco utilizado.

Para o caso de dados obtidos de simulagao, montamos um circuito utilizando
o simulink de MATLAB para representar arco no disjuntor e no PSCAD para re-
presentar arco no ar. Para identificar modelos distintos de arco implementados via
simulagao, e de forma a nos aproximarmos do comportamento das medias reais,
acrescentamos ruido branco aos resultados da simulagao.

Para o caso experimental, implementamos no laboratorio de Corona um circuito
para reproduzir o arco no ar. Foram medidas as tensoes e correntes do arco para
diferentes distancias entre eletrodos, variando de 1 a 5 cm, com correntes que nao
ultrapassaram 100 mA.

Nos dois casos, sao utilizados os modelos de Schwarz, o de uma constante de
tempo, o modelo de Thiel modificado, e o modelo de Mayr-Portela. Os modelos de

Thiel e de Mayr-Portela consistem em uma conexao de dois sub arcos, seja em série



ou paralelo, com duas constantes de tempo. No caso de Schwarz e Mayr-Portela as
“constantes de tempo” sao dependentes da condutancia do arco.

Uma aplicagao importante possivel através da montagem experimental é a veri-
ficagao do comportamento da rede antes, durante, e apds a ocorréncia do arco. Para
tanto, é necessario obter um equivalente caixa-preta da impedancia/admitancia ter-
minal “vista” pelo arco. Este procedimento é realizado para faixas de freqiiéncias
adequadas, supondo que a tensao que alimenta a rede é puramente senoidal.

Em resumo, desenvolvemos este trabalho em trés etapas:

e Implementagao do estimador dual estado/parametros para sistemas linea-
res na forma de espago de estados, baseado no Filtro de Kalman(FK) para
célculo das variaveis de estado e Maxima verossimilhanga(ML) para célculo
dos parametros, e um refinamento utilizando o método de Gauss-Newton para

melhorar o desempenho do estimador.

e (Cdlculo de parametros do arco elétrico dentro do disjuntor e arco no ar, utili-
zando o estimador proposto, para casos vis simulagao (simulink/MATLAB e

PSCAD) e casos experimentais implementados no laboratério;

e Analise da interacao arco-rede do dominio da freqiiéncia.

1.3 Revisao da Literatura Técnica

Na literatura, encontramos estudos do arco elétrico em diferentes situagoes, seja
dentro de equipamentos de manobra ou nas linhas de transmissao.

Nos modelos encontrados na literatura técnica se opta por uma modelagem ma-
tematica relativamente simplificada, existem varios modelos de arco como o modelo
de Cassie [5], Mayr [6], Thiel [1], Schavemaker [7], Habedank [8] para representa-
¢ao do arco do disjuntor; e Johns [9], Kizilcay [10] e Mayr-Portela [2], para citar
apenas alguns, para representar o arco secundario. A seguir, discorremos sobre al-
guns trabalhos encontrados na literatura, falando sobre sistemas lineares, técnicas

de estimagao de estado e de parametros, modelos de arco no ar e no disjuntor.



1.3.1 Fundamentos da Teoria de Estimacao

Estimacao é a determinacao de grandezas fisicas nao observaveis a partir de gran-

dezas mensurdveis. A estimagao pode ser dividida em duas classes, a saber [11]:

e Identificacao Experimental: Na identificagdo experimental, através de

medigoes, obtém-se um modelo do sistema.

e Estimacao: E a determinacao dos estados do sistema a partir de medigoes das

entradas e saidas desse sistema.

E importante rever o conceito de estimagao para os casos em que temos diferentes
medicoes e queremos determinar a melhor estimacao. Entendemos por estimacao
0 mecanismo para obtencao de um valor a partir de uma informacao incompleta,
lembrando que é importante obter a melhor estimacao possivel. Um método simples
e usual para seu calculo é minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre a
estimacao e as medigoes como mostram Nahi [I1] e Eykhoff [12].

De acordo com Vladimir Strejc [13], alguns métodos sao utilizados para o sis-
tema de identificacao, bem como determinar os parametros do modelo utilizando
métodos deterministicos, método de minimos quadrados, e o método de Maxima

verossimilhanca.

1.3.1.1 Estimadores de Estado

Existem dois tipos de estimadores de acordo com a sua forma de calculo:

e Estimacao seqiiencial, onde sao tratados o filtro de Kalman em tempo discreto
e tempo continuo, continuo-discreto, e filtro de Kalman estendido para casos
nao lineares. Em todos os casos é considerada a contaminacao com ruido

branco.

e Estimacao por batelada, alisamento de intervalo fixo, alisamento de ponto fixo,

alisamento com atraso-fixo.

Em 1960, R.E. Kalman publicou seu famoso artigo descrevendo uma solucao
recursiva para o problema de filtragem linear para dados discretos [14]. Devido aos

grandes avancos em computacao digital, o Filtro de Kalman foi assunto de muitas



pesquisas e aplicacoes extensas, particularmente na area de navegacao autonoma ou
assistida.

O Filtro de Kalman é um conjunto de equagoes matematicas que é capaz de esti-
mar de forma eficiente o estado de um processo, de maneira a minimizar o quadrado
do erro. Este filtro é muito poderoso em diversos aspectos: sustenta estimacoes do
passado, presente, e do futuro, e pode fazer isso mesmo quando o estado do sistema
modelado é desconhecido. Podemos encontrar na literatura uma grande variedade
de artigos e livros que falam do Filtro de Kalman, ja que este é o método mais
eficiente de determinar as varidveis de estado de um sistema dinamico linear.

Alguns artigos descrevem uma solugao recursiva para um problema de filtragem
linear para dados discretos, fornecendo o desenvolvimento tedrico do filtro de Kalman
discreto e do filtro de Kalman estendido [I5]. J. Bosco e W.C.Amaral [16] discorrem
sobre sistemas estocasticos e aplicacao de Filtro de Kalman para estimacao de es-
tado de sistemas lineares. Eles apresentam uma aplicacao baseada na rotina de um
toolbox do MATLAB chamado de kalmdemo, onde implementam um exemplo para
determinar o estado de um sistema linear discreto utilizando o filtro de Kalman;
trata-se de um algoritmo pronto que pode ser aproveitado.

Maybeck [17] introduz a idéia geral do Filtro de Kalman, enquanto que uma
discussao mais completa pode ser encontrada em [I8], e em maiores detalhes em

incluem [19} 20, 21], (17, 22, 23].

1.3.1.2 Estimacao de Parametros

Os métodos para a estimacao de parametros de um sistema linear em espaco de
estados utilizam os dados aferidos das entradas e saidas do sistema, onde se assume
que a ordem do modelo é conhecida “a priori” [24]. Uma vez que o modelo é
especificado, e os dados foram coletados, o objetivo é encontrar um bom método
de ajuste, para encontrar os valores dos parametros que se ajustem aos dados; esse
procedimento é chamado de estimagao de parametros [23].

Existem dois métodos gerais que sao muito utilizados para a estimacao de
parametros. Eles sdo os métodos de estimagao por minimos quadrados (MQ) e

o método de Maxima Verossimilhanca (ML).



1.3.1.3 Método de Minimos Quadrados

Este método foi tratado de forma independente por Gauss e Legendre [25] e é um dos
métodos mais conhecidos e utilizados nas diversas areas do conhecimento. Gauss,

durante suas observagoes astronomicas afirmou que [26]:

“O valor mais provavel de grandezas desconhecidas é o que minimiza a
soma dos quadrados da diferenca entre o valor medido e o valor calculado,

ponderado pelo grau de precisao da medida”

Existem dois tipos de estimacao através dos minimos quadrados. Na estimacao
“por batelada”, tendo definido a estrutura do modelo, monta-se a matriz de regres-
sores e resolve-se o problema numérico “de uma vez s6”. O “método recursivo” é
utilizado quando os dados sao medidos e disponibilizados sequencialmente. A cada
periodo de amostragem, um sistema qualquer de coleta de dados fornece medigoes
correspondentes aquele instante, o procedimento é conhecido como estimagcao recur-
siva [26]. Técnicas recursivas sdo muito uteis por dois motivos. O primeiro deles
é que é possivel, utilizando técnicas recursivas, estimar os parametros de um de-
terminado modelo a medida que os dados do processo sao disponibilizados. Isto
é 1til quando os parametros do processo variam lentamente em funcao de nao li-
nearidades, desgaste, falhas, dentre outros. Em segundo lugar, tais algoritmos sao
também 1uteis na resolucao de problemas numéricos cuja solucao em batelada fica

dificil, como demonstrado em [20].

1.3.1.4 Maxima Verossimilhanca

O procedimento de estimacao por maxima verossimilhanca geralmente nao re-
quer um conhecimento ‘a priori’ para a funcao densidade de probabilidade do
parametro [23]. Este é um método cujo objetivo é minimizar o logaritmo da fungao
de verossimilhanga, com o qual determinamos os parametros [27]. John Crassidis e
John Junkins [23] discorrem com mais detalhe sobre o assunto.

Em [2§], Bergboer apresenta um método de estimacao de parametros utilizando o
método de ML para Modelos Lineares multivariaveis, em espaco de estado, onde uti-
liza o método de Levenberg-Marquart [29] como algoritmo de otimizagao. B. David

e G. Bastin [30] mostram uma aplicacao de ML para estimagao de parametros para



sistemas dinamicos nao lineares. Em [31], Bierman fala de um método de estimagao
de parametros em sistemas lineares dinamicos, através de um processo iterativo que
envolve a gradiente do negativo do logaritmo da fungao de verossimilhanca e a Ma-
triz de informagao de Fisher. Como se faz necessaria a implementacao do Filtro
de Kalman, ele sugere que em alguns casos a aplicacao do filtro de informacao de

minimos quadrados (MQ) pode trazer melhores resultados.

1.3.1.5 Msétodo Dual de Estimacao de Estado/Parametros

Tendo um sistema tipo caixa preta do qual s6 conhecemos as equacgoes diferenci-
ais no espaco de estado e os dados de entrada e saida, onde a determinacao dos
parametros nao pode ser feita diretamente ou depende do conhecimento prévio das
variaveis de estado do sistema, é necessario implementar um algoritmo onde possa-
mos determinar as variaveis estados e os parametros no mesmo algoritmo. Shumway
e Stoffer [32], apresentam um algoritmo para sistemas lineares dinamicos onde a ma-
triz de observagao, C, é conhecida. Desde entao, muitos autores tem apresentado
artigos relacionados com esse tema [32, 33]. Em 1996, Ghahramani e Hinton [24]
mostram a determinacao de parametros para Sistemas Lineares Dinamicos através
do método de Maxima Verossimilhanca. Esse procedimento é uma modificacao do
trabalho originalmente apresentado por Shumway [32]. Em 1997, Deng e Shen [34]
descrevem um algoritmo de decomposicao para estimacao de parametros de siste-
mas dinamicos lineares com a formulacao e espago de estado com parametros do
sistema desconhecidos. Tendo como objetivo unificar técnicas para uma eficiente
estimacao de parametros, ¢ desenvolvido um algoritmo de Maximizacao do valor
esperado em conjunto com o convencional estimador de filtro de Kalman, estimando
os parametros através do método de ML. O modelo considerado por Deng e Shen é

mostrado em [34].

1.3.2 Modelagem e identificagcao do Arco Elétrico
1.3.2.1 Arco no Disjuntor

As primeiras equagoes diferenciais para representar o comportamento do arco elétrico
foram desenvolvidas por Cassie em 1939 [5] e por Mayr em 1943 [6]. As outras

publicagoes baseiam-se nestes modelos ou na combinacao das duas. Habedank em



1988 [8] apresenta seu modelo, que consiste na combinagao dos modelos de Cassie
e Mayr, representa uma conexao em serie dos dois modelos, onde se trabalha com
quatro parametros constantes, reproduzindo melhor o comportamento do arco em
comparacao com os modelos de Cassie e Mayr.

Em 1971, Schwarz [35] apresenta um modelo modificado de Mayr, com a “cons-
tante de tempo” e a poténcia de resfriamento dependentes da condutancia. Van
der Sluis, Rutgers, e Koreman [36] desenvolvem um modelo modificado de Mayr
onde a poténcia de resfriamento é dependente da corrente. Smeets e Kertész [37]
apresentam seu modelo de arco de KEMA [37] desenvolvido a partir de um modelo
modificado de Mayr, representado por trés arcos em serie. Schavemaker [38] também
apresenta seu modelo a partir do modelo modificado de Mayr, com uma constante
de tempo e a poténcia de resfriamento em funcao da poténcia elétrica de entrada.
Todos estes modelos sao detalhados no Capitulo 4.

Bizjak, Zunko e Povh [39] apresentam um modelo combinado para representar o
comportamento de um disjuntor em SFy para simulagao em programas digitais.

Na estrutura do modelo combinado, o disjuntor é representado como um modelo
de dois polos com uma resisténcia variavel. Quatro diferentes modelos sao utilizados

para representar o comportamento do disjuntor:

e Modelo para abertura e fechamento do disjuntor, representados por re-

sisténcias constantes de 107%Q e 10°Q), respectivamente.

e Modelo para o inicio da descarga do arco durante a abertura de fase: é uti-
lizado um modelo estatico com base nas caracteristicas da tensao e corrente
adicionando uma funcao tempo. Sao calculadas uma corrente e uma tensao

méxima e a condutancia é obtida a cada intervalo de tempo em fungao de e(t).

e Modelo de arco para a fase de extin¢ao do arco: é representado por dois arcos

em serie, cada um representado pelos modelos de Mayr e Cassie.

e Determinacao do sucesso na extin¢ao do arco; a idéia é que o arco seja extinto
num disjuntor real quando a corrente passa por zero. Entretanto, pode haver

reigni¢ao se a resisténcia media entre contatos nao for suficientemente alta.

Em 2005, Nitu e Anghelita [40] apresentam uma maneira de determinar



parametros através do método Asturiano (mostrado no apéndice E) para disjun-
tores de baixa tensao a vacuo utilizando o modelo de arco de Mayr.

Em 2005, Martinez [41] avalia o comportamento do arco em disjuntores em ar
comprimido e em SFyz. Na modelagem do arco, utiliza uma combinacao de modelo
modificado de Cassie e Mayr. O modelo final resulta da representacao de dois arcos
em serie: um arco com modelo modificado de Mayr e outro arco com modelo de
Cassie. Avdonin [42] propoe um modelo que ele considera adequado para o caso de
disjuntores em ar comprimido e em SFz. O modelo de Avdonin é derivado de um
modelo modificado de Mayr.

A instabilidade do arco em disjuntores pode ocorrer a alta freqiiéncia (de algu-
mas dezenas a centenas de kHz) e proxima a corrente zero (até algumas dezenas
de Amperes). E de crucial importancia demonstrar que problemas complexos po-
dem ser estudados através de dados de ajuste fino e de realizacao de andlises de
sensibilidade [42].

Em 1993, Habedank [43], [44] mostra seu novo modelo que descreve o comporta-
mento de um arco elétrico. O modelo apresentado é uma conexao em serie de dois
sub-arcos, um descrito pelo método de Mayr e o outro pelo método de Cassie. Por-
tanto, o modelo tem quatro parametros constantes que descrevem o comportamento
do arco elétrico. Abbaoui e Cheminat [45] detalharam o comportamento do plasma
e dos gases envolvidos no arco. Mais detalhes sobre a poténcia de resfriamento,
dentro de um disjuntor, podem ser encontrados em [46]. Estudos sobre o disjuntor e
detalhes do comportamento do arco dentro de um disjuntor sao tratados com mais

detalhes no Capitulo 3 e nas referéncias [47, 48], [49].

1.3.2.2 Meétodos utilizados para a determinagao dos parametros do arco

num Disjuntor

Em 1999, Giménez e Hevia [50] descrevem a utilizagdo do método Asturiano para
calculo de parametros do arco elétrico a partir de dados de teste. Em comparacao
com o método Amsinck [47], a principal vantagem do método Asturiano é que pode
ser utilizado em situacoes onde nao ha reignicao, e sé6 um teste é suficiente.

Para o caso de estimagao de parametros a partir de simulacoes de disjuntor em

SFg, Orama-Exclusa e Bienvenido Rodriguez [51] utilizam o modelo Cassie-Mayr
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implementado em EMTP, usando uma rotina de otimizacao para determinar os
parametros do arco em MATLAB. A metodologia utilizada nao é confiavel quando
hé ruido nos dados obtidos, o que normalmente acontece em situagoes reais.
Portela e Oliveira [52] apresentam um método que é aplicado a arcos estacionarios
a partir de dados experimentais. Foi utilizado o “método incremental” para de-
terminar os parametros do arco dentro do disjuntor utilizando o modelo de arco

Mayr-Portela.

1.3.3 Modelagem de Arco Secundario

Algumas metodologias de estudo para andlise de arco secundério, considerando a
modelagem da linha numa gama de freqiiéncia adequada para o fenomeno de estudo
sob andlise e a modelagem do arco no ar, durante a abertura monofésica, podem ser
encontrados em [4]. Em 2003, Prikler [53] fala da importancia do arco secundério
no desempenho de autorreligamento das linhas de transmissao em HV/EHV. O arco
¢ modelado utilizando o ATP-EMTP, utilizando o modelo de Johns et al para arco
primério e secunddrio respectivamente, como nos mostram Kizilcay [10] e Pniok [9].
Baseado em resultados de diferentes medicoes de arco sob diferentes condigoes, sao

observados dois diferentes fenomenos de extingao de arco secundario:
e Instantanea: “break-off” depois da desconexao da corrente de curto circuito

e Extincao lenta com incrementos do comprimento do arco, tensao e resisténcia

de arco.

O segundo tipo de extingao do arco poderia ser atribuida a casos em que a
corrente de curto circuito interrompida foi relativamente baixa. O tipo de extingao
mais provavel ocorre quando se tem influencia da velocidade do vento, baixa corrente
de arco secundério e a recuperacao de tensao. Este efeito é adicionalmente suportado
pela convecgao do plasma. Conseqiientemente, a corrente de arco secundério nao
pode manter a descarga suficientemente condutiva e o arco se extingue num curto
periodo de tempo. Este tipo de extincao de arco nao pode ser reproduzido por
meio de simulagoes digitais, devido as condigoes probabilisticas dentro e fora do
caminho do arco. Este artigo descreve dois modelos de arco secundario, que sao

apropriados para estudos do comportamento de autorreligamento. O arco de defeito
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é representado por uma resisténcia que varia com o tempo implementado no ATP-
EMTP, cujo valor é obtido pela solugao da equacao diferencial que descreve o arco a
cada intervalo de tempo utilizando TACS/MODELS. Ambos os modelos de arco sao
baseados na teoria estendida da interrupcao do arco e levam o equilibrio da energia
térmica da coluna do arco em consideracao.

Através de exemplos de simulagao, demonstra-se a influencia dos parametros do
arco sobre a duracao e comprimento alcancados no momento da extincao. O alonga-
mento e a variacao da constante de tempo do arco, dependendo do seu comprimento,
sao os fatores mais importantes a esse respeito. A extincao do arco é o fendmeno
mais dificil a ser definido do arco secundério.

Para a identificacao dos parametros do arco secundario, a partir de dados de
testes de falta, Prikler e Kizilkay [54] mostram o comportamento dinamico do arco,
que é representado com uma resisténcia que varia no tempo implementado no ATP-
EMTP. Os modelos utilizados sao mencionados acima. Os parametros do Arco
secundario sao extraidos a partir de dados de testes no campo através de uma
integracao numeérica de tensoes e correntes de arco.

Algumas consideragoes, mostradas neste artigo sao de grande importancia. Os
resultados obtidos do arco secundario no laboratério experimentalmente sao dife-
rentes do arco real, devido a velocidade do vento, as técnicas de iniciacao do arco,
a construcao da linha, compensacao shunt, entre outros, e principalmente a confi-
guracao da rede que tem uma influencia muito grande no comportamento do arco
secundario. Devido a um comportamento complexo e altamente aleatorio do arco
secundario é muito dificil reproduzir a duracao exata do arco através de simulagoes
digitais. A estimacao dos parametros dependendo dos métodos utilizados pode ter
erros grosseiros. Os circuitos de teste utilizados em muitos laboratérios de Alta
Tensao para predizer os tempos de extingao do arco secundario sao montados sé
com elementos simples, e assim o comportamento da rede e a influéncia dela du-
rante o periodo de extingao parcial podem nao ser considerados.

Em 1991, Portela et al. [2] apresentam o modelo Mayr-Portela que é um mo-
delo combinado com duas constantes de tempo térmicas, que representa melhor o
comportamento do arco que os modelos com constantes de tempo simples utilizados

comumente. O modelo utilizado é o modelo de Thiel Modificado, representado por
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dois sub-arcos em serie, onde as “constantes de tempo” sao dependentes da con-
dutancia e uma delas representa os fenomenos mais rapidos que incluem o fenémeno
anodo-catodo e a outra os fendmenos mais lentos. Borges [55] detalha a modelagem
do arco Mayr-Portela e a aplicacao experimental. O que diferencia esse modelo dos
encontrados na literatura é a interagao entre os dois sub-arcos. A modelagem ¢é re-
alizada a partir de dados experimentais em corrente continua, considera que o arco
¢é estaciondario e as perturbagoes sao realizadas por meio de impulsos de corrente
injetados no arco, para avaliacao do seu comportamento dinamico.

Em 2005, Kizilcay e La Seta [10] apresentaram uma simulagao digital de um arco
(primaério) de falta fase-terra, em redes de media tensao, enquanto Tavares [3] mostra
a importancia da otimizagao dos parametros do sistema de transmissao, visando o
estudo do comportamento do arco secunddrio. Megahed et al. [56] mostram um
exemplo de avaliacao do arco primario e secundédrio num sistema real. A falta
simulada é uma falta fase-terra em uma linha de transmissao de 220 kV.

Em 2005, Mamis [57] apresentou uma técnica interessante em espago de estado
para andlise transitoria de defeitos de arco em sistemas de poténcia, utilizando
um modelo de resisténcia dinamica dependente do tempo. E um método 1til para
analisar as tensoes e correntes transitorias no defeito na linha de transmissao. Este
tipo de defeito acontece em forma de arco, que pode ser representado como um

resisténcia varidavel no tempo ou em funcao da corrente.

1.3.4 Avaliacao Arco-Rede

O objetivo é analisar o comportamento da rede e do arco, considerando que as cons-
tantes de tempo da rede influenciam sobremaneira a fase de amortecimento inicial
das oscilacoes. Um ponto importante a ser abordado na pesquisa é o impacto da
precisao de dados na representacao da rede e seu impacto na modelagem do arco [4].
Por exemplo, tanto nos casos simulados, como na modelagem experimental a ser
desenvolvida, a rede é conhecida com um grau de precisao bastante satisfatério.
Contudo, tal fato esta longe de ser real em casos praticos. Sendo assim, faz-se ne-
cessario uma analise do comportamento da rede na faixa de freqiiéncia adequada
com o espectro envolvido na modelagem do arco e uma andlise para avaliar a in-

terferéncia entre a rede e o arco no que se refere a identificacao dos parametros
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1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho é dividido em cinco capitulos. No Capitulo 1, fazemos uma breve in-
troducao discorrendo sobre o o trabalho realizado, assim como uma revisao da lite-
ratura sobre arco elétrico e métodos de estimacao e identificacao, discorrendo sobre
artigos e livros que tratam destes assuntos. Este capitulo se divide em duas partes,
sendo a primeira uma revisao bibliografica sobre os métodos e exemplos de aplicagao
de identificacao e estimacao, e a segunda parte, uma revisao sobre a metodologia
sobre arcos elétricos, tanto no disjuntor como no ar (“arco secundario”).

No Capitulo 2, abordamos a teoria sobre identificacao de sistemas dinamicos
na forma de espacgo de estado, estimadores de estado (falando principalmente sobre
o Filtro de Kalman), estimadores de parametros (discorrendo sobre o método de
Méxima Verossimilhanga), e estimadores duais estado/parametro, onde se aborda a
utilizagao dos métodos.

No Capitulo 3, é apresentada a teoria e a modelagem de arcos elétricos, sejam
eles dentro de um disjuntor ou no ar chamado de arco secundario. Abordamos
também o funcionamento de um disjuntor e o comportamento e a modelagem do
arco elétrico, e apresentamos a modelagem e a extingao do arco secundario.

No Capitulo 4, falamos sobre a identificacao do arco elétrico para casos via
simulagao e casos experimentais. Estes capitulo estd subdividido em duas partes.
Na primeira, discorremos sobre a identificacao dos arcos elétricos, utilizando modelos
encontrados na literatura. As equacoes do arco sao colocadas na sua forma de espaco
de estado, e discretizadas, de maneira que o sistema fica na sua forma de espago de
estado discreto. Os modelos de arco sao implementados em Simulink de MATLAB,
para arcos dentro de um disjuntor, e em PSCAD para arco secundario. Aplicando
o método proposto, identificagao dual, calculamos os parametros do arco elétrico de
acordo com alguns modelos do mesmo. Apresentamos os resultados em dois quadros
comparativos.

Na segunda parte, abordamos a identificacao do arco elétrico para casos expe-

rimentais, utilizando os métodos de estimacgao propostos. Dados obtidos no labo-
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ratorio sao utilizados para determinar os parametros do arco elétrico, tanto para o

disjuntor como para o caso do arco no ar.
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Capitulo 2

Identificacao de Sistemas

A identificacao correta das dinamicas envolvidas é fundamental e por tanto demanda
a suposi¢ao da adequagao de uma determinada equagao diferencial(ou conjunto de

equagoes diferencias).

2.1 Sistemas Dinamicos

O comportamento de um sistema dinamico, como um sistema de poténcia, pode ser

descrito por uma equagao diferencial ordinaria.

T = f(z,u,t) 2.1)
Y= g(x,u)

onde, x representa as variaveis de estado, u a entrada do sistema, t o tempo e y as

variaveis de saida, que sao expressos em funcao das variaveis de estado e da entrada.

2.2 Representacao em Espaco de Estado

Tradicionalmente, existem dois diferentes descrigoes matematicas para componentes

de um sistema de poténcia:

e representacao em espago de estado.

t=Ax+ Bu
(2.2)
y=Czx+ Du
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e Convolucao, i.e. relacao direta terminal utilizando matrizes de resposta ao

impulso.
i= /000 h(T)v(t — 7)dT (2.3)

O conceito de estado é fundamental para a abordagem de espago de estado.
O estado de um sistema representa a quantidade minima de informacao sobre o
sistema. Um conjunto de varidaveis do sistema linearmente independentes podem ser
utilizados para descrever o estado do sistema, e sao chamado de variaveis de estado.
Formam um conjunto minimo das variaveis dinamicas, que junto com as entradas do
sistema, prove uma completa descricao do comportamento do sistema. As variaveis
de estado podem ser quantidades fisicas num sistema tal como o angulo, velocidade,
tensao, corrente ou também podem ser varidveis matematicas abstratas associadas
com equacoes diferencial diferenciais descrevem a dinamica do sistema.

No caso de um sistema de poténcia, a andlise das variaveis de estado (ou espago
de estado) consiste em representa-lo por um conjunto de equagoes diferenciais de
primeira ordem, que sao resolvidas por integracao numérica. Por exemplo num
caso especifico, na escolha das variaveis de estado, embora a corrente do inductor
e a tensao do capacitor podem ser as varidaveis de estado, é melhor utilizar o fluxo
magnético concatenado (¢) e a carga do capacitor (()). Nesse caso as entradas e

saldas sdao tensoes e correntes.

2.2.1 Exemplo Representacao de um Circuito RLC em
Espaco de Estado

Como exemplo de aplica¢ao temos um circuito RLC como mostrado na Fig[2.]
Fazendo i(t) = dgq/dt a equagao de malha de tensao

d?q dg 1

E conhecido o fato que, uma equacao diferencial ordinaria com coeficientes reais
de ordem “n” pode ser convertida em “n” equagoes de primeira ordem, entao o

seguinte sistema pode ser escrito:

dg
dt
i 1] 1 , (2.5)
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Figura 2.1: Circuito RLC

O sistema de equagoes acima, associado a uma equacgao de saida, corresponde a

representacao no espaco de estado sistema. A equacao de saida é:

vi(t) = —%f) — Ri(t) +v(t) (2.6)

As equagoes de estado podem ser representada, conforme mostra (2.2)), sendo

dg 0 1 0
i=| % |, A= J = 1 . B= s u=v(t);
di 1 R . 1
dt “Ic L g I
_ 1 . _
C_[_a _R],D_l

De acordo com a teoria de identificacao e estimacao de sistemas na forma de

espaco de estado temos:

e Estimacao das variaveis de estado conhecendo as matrices A, B, C, D e as

entradas e saidas.

e Estimacao das matrices A, B, C, D conhecendo as varidveis de estado e as

entradas e saidas.

e Estimagao da variaveis de estado e das matrices A, B, C, D no mesmo estagio

conhecendo as entradas e saidas.

Esse ultimo é chamado de estimacao dual de estado e parametros. Os trés casos sao

explicados com mais detalhes nos seguintes segoes.

2.2.2 Estimacgao das variaveis de Estado

Quando resolvemos problemas praticos por meio da teoria de espaco de estado,

freqiientemente nos deparamos com casos onde qualquer uma das variaveis de estado
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ou algum componente do vetor de estado nao sao mensuraveis. Isto geralmente
corresponde a sistemas complexos com parametros distribuidos. Entao, para poder
usar a teoria de espacgo de estado para o controle desses sistemas, devemos calcular
o valor estimado da variavel de estado nao mensuravel do sistema por meios de
entradas e saidas mensuraveis do sistema, por exemplo tensoes e correntes de um
circuito.

Assumimos que as matrizes A, B, C, D do modelo matematico em espago de
estado sao conhecidas, mas os componentes do vetor estado nao sao mensuraveis.
Eles devem, entretanto, ser determinados indiretamente via calculos que envolvem
dados mensuraveis como a entrada e saida do sistema. Assumindo também que as
entradas e saidas da planta estao contaminadas com ruidos. Um dos métodos mais
conhecidos para a estimagao das variaveis de estado ¢ método chamado Filtro de

Kalman.

2.2.2.1 Filtro de Kalman

A versao discreta do filtro de Kalman foi publicada por primeira vez em 1960 [14].
E uma solugao no dominio do tempo no espago de estado. Para poder generalizar,
assumimos que o sistema estd contaminado com ruido branco. Quer dizer, se a
entrada aleatdria atual é um espectro racional, pode ser expressa como a saida de
um filtro linear onde sua entrada é contaminada por ruido branco.

O problema de estimacao de estado no filtro de Kalman pode ser resolvido uti-
lizando varias aproximagoes. Entre muitas outras possibilidades, descreveremos um
procedimento recursivo para a derivagao de filtro de Kalman, que é extraordinari-
amente simples e representa uma aproximacao natural para chegar a uma relagao

resultante de Kalman recursivo [15], [16], [23].

2.2.2.2 O Processo a Ser Estimado

O filtro de Kalman aborda o problema geral de tentar estimar o estado de um

processo controlado no tempo discreto que é governado por

T = Al’k,1 + B’U,k,1 + Wr_1 (27)
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com a medida y € R™ que é
Ye = Cag + vy, (2.8)

As variaveis aleatérias wy e vy representam o ruido do processo e da medida (res-
pectivamente). Podemos considerar que elas sdo independentes (entre si), brancas,

e com distribui¢oes probabilisticas normais.

p(w) ~ N(0,Q)
p(v) ~ N(0, R)

(2.9)

Na pratica, as matrizes da covariancia do ruido do processo () e a covariancia
do ruido de medida R podem mudar com cada medida ou espaco de tempo; aqui,
entretanto, assumimos que elas sao constantes. A matriz A de nxn na equacgao
diferencial relaciona o estado no passo k-1 anterior ao estado no passo atual k |
na ausencia tanto de uma funcao que a comande quando do ruido do processo. Note
que, na pratica, a matriz A poderia mudar em cada passo, mas aqui nds assumimos
que ela é constante. A matriz B de nxn relaciona a entrada opcional de controle
u € R ao estado z . A matriz C de man na equacao de medida (2.8) relaciona o
estado a medida gy, . Na pratica, C' pode mudar com cada medida ou passo, mas
aqui assumimos que ela seja constante.

A FigR.2] mostra um diagrama mais detalhado de um sistema expresso em
varidveis de estado com ruidos na entrada e na saida. E a Figl2.3 mostra o sis-

tema com o filtro de Kalman.
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Figura 2.2: Sistema Expresso em Variaveis de Estado com Ruidos na Entrada e na

Saida

Figura 2.3: Sistema com o Filtro de Kalman
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2.2.3 Estimacao de Parametros A, B, C, D Matriciais

A estimagao de parametros é definida como a determinagao experimental de valores
dos parametros que governam a dinamica e/ou o comportamento linear ou nao linear,
assumindo que a estrutura do modelo do processo (variaveis de estado) é conhecida.
Assumimos que as matrizes A, B, C' e D do modelo matematico em espaco de
estado nao sao conhecidas, mas os componentes do vetor estado sao mensuraveis.
Entao, utilizando métodos matematicas, podemos determinar os parametros através
de dados mensuraveis como a entrada e saida do sistema, assumindo também que as
entradas e saidas do sistema estao contaminadas com ruidos. Na literatura existem
varios métodos de estimagao de parametros. Entre os mais conhecidos estao os
métodos de minimos quadrados, método de Maxima Verossimilhanga, método de
observadores, método de subespacos entre outros.

Nesse trabalho utilizamos o método de Maxima verossimilhanca, por considerar-

mos ser um dos métodos mais completos e eficientes de estimagao de parametros.

2.2.3.1 Maxima Verossimilhanga

Este método foi introduzido por Fisher. A idéia bésica é construir uma fungao, que
contenha os dados e os parametros, chamada de fungao verossimilhanca. O valor
estimado é entao obtido como valor dos parametros que otimizam a funcao. A funcao
de verossimilhanca é essencialmente a densidade da probabilidade das observacoes.
Para determinar a funcao de verossimilhanca, é necessario ter um conhecimento
“a priori” que possibilita escrever a densidade de probabilidade condicional das
saidas observadas. A determinacao da distribuicao condicional é essencialmente um
problema de predicao, e a fungao de verossimilhanca pode ser expressa como um
produto das densidades condicionais do erro estimado.

O método da Maxima Verossimilhanca gera estimativas para as quantidades des-
conhecidas que maximizam a probabilidade de obter o conjunto de dados observados.
Embora fundamentalmente diferente da variancia maxima, nés demonstraremos que,
sob a premissa do processo do erro de medic¢ao do ruido gaussiano de média zero,
tanto a probabilidade méxima, quanto a estimacao da variancia minima, gerarao
exatamente os mesmos resultados para a estimacao de minimos quadrados.

Comecamos a falar de maxima verossimilhanga considerando primeiro a funcao

22



da densidade da probabilidade, que é uma funcao das medidas e parametros desco-
nhecidos, denotados por f(g;z). Com propésitos de simplificagao, fazemos com que
7 seja uma amostra aleatoria de uma distribuicao gaussiana simples. A funcao de
densidade é dada por
m
1\ 2 |- @m-mw/(20?)
10 = (5002 el &5 | (210)

2o

Evidentemente, a distribuicao de Gauss é uma fungao exponencial monotonica
para a média p e variancia o2. Devido ao aspecto monotonico da funcao, o ajuste
pode ser obtido ao se tomar também o logaritmo natural da equagao (2.10]), o que

leva a:
In[f(g;x)] = —%ln (2m0?) — QL Z (2.11)

O ajuste leva imediatamente a um problema equivalente de otimizacao
quadratica para maximizar . Isto leva ao conceito de estimacao de maxima
verossimilhanca, que ¢ descrito a seguir. Dado g, a estimativa de maxima verossimi-
lhanga x é o valor de x que maximiza f(7; x), que é a probabilidade de que z resulte
na § medida. A funcao de probabilidade L(y;z) = ﬁ fi(g; ) é também uma fungao
de densidade da probabilidade, onde p é o niimero tlo_tlal de fungoes de densidade (um
produto do nimero de funcoes de densidade, conhecida como densidade comum, é
também uma funcdo de densidade em si mesma). O objetivo do método de maxima
verossimilhanga é escolher como nossa estimativa dos parametros desconhecidos x o
valor para o qual a probabilidade de obter as observacoes y seja maximizada. Mui-
tas funcoes de probabilidade contém termos exponenciais, que podem complicar a
matematica envolvida na obtengao da solugao. Entretanto, como In[L(g; x)] é uma
fungao monotonica de L(y; x), encontrar para maximizar é equivalente a maximizar

. Segue entao que para um maximo nds obtemos o seguinte condi¢ao necessaria

{ ez}l =0 (212)

sendo a condigao suficiente dada por

32

El- 0xoxT

In[L(g; 2)]] = 1(7; ) (2.13)

onde [I(g;x)]™" é conhecido como o limite inferior de Cramer-Rao, pois nao existe

outro estimador consistente do vetor £ que tenha variancia menor.
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A equagao (2.13) pode ser definida como negativa. A equacao (2.12)) é muitas

vezes chamada de equacao de densidade de probabilidade.

A méxima verossimilhanca fornece uma boa aproximacgao para problemas de
estimacao de parametros. Isto significa que estimativas de maxima verossimilhanca
podem ser desenvolvidas para uma grande variedade de situacoes de estimacao.
Métodos de maxima verossimilhanca possuem desejaveis propriedades matematicas
e de otimizacao [40]. Ao contrario de alguns processos de otimizacao nos quais
se busca minimizar uma funcao objetiva, no método de Maxima Verossimilhanca
busca-se maximiza-la. Em alguns casos é conveniente trabalhar com o negativo da

funcao de méaxima verossimilhanca, tendo um sistema linear dinamico dado por

xp = Awp_y + Bug_q + wp_
(2.14)

yr = Cxp + vg
onde Exg = o e E(xozl) = Py
Num problema de estimacao de parametros baseados em maxima verossimi-
lhanca, geralmente é melhor trabalhar com o negativo da funcao verossimilhanca.

A funcao custo para o sistema mostrado na equacao (2.14]) com respeito a 6 é
J(0) = —log L(z,y,0) (2.15)

onde 0 é vetor que contem os parametros desconhecidos em A, B,C, D, e R .
Assumimos que nao existem restricoes na estrutura nas matrizes do sistema.
Quando as variaveis de estado sao nao observaveis, as formas de previsao e alisa-
mento do filtro de Kalman seriam utilizadas para estimar o estado z (avaliado conti-
nuamente). Os valores de previsao e alisamento no estimador de filtro de Kalman dos
valores iniciais assumidos pelos parametros do sistema. As novas estimativas para
os parametros do sistema podem ser obtidas por uma técnica iterativa utilizando

um algoritmo de maximizacao do valor esperado (EM).

2.3 Técnicas e Implementacao da Rotina de Es-
timacao Dual de Estado e Parametros

Na literatura, encontramos um grande variedade de informacoes com relacao a es-

timacao de parametros e de estado, porém obtidas individualmente ou em separado,

24



ou seja, (1) estimagao das varidveis de estado, conhecendo os parametros, e as en-
tradas e saidas do sistema e (2) estimagao dos parametros, conhecendo as varidveis
de estado, e as entradas e saidas do sistema. Entao, podemos afirmar que existem

dois casos de estimacao:

e Caso 1. Perfeita observagao do estado x. Se a serie de dados de z(t), os
estados do sistema sao completamente observaveis, entao por aplicagao direta

de um método de estimacao podem ser calculados os valores dos parametros.

e Caso 2. Estado incompleto ou nao observdvel x. Caso os estados do
sistema nao sejam observaveis e a determinacao dos parametros dependa da
série de dados z(t), precisamos das séries observadas y(t), como evidenciado
na equagao e sao valores suficientes para estimar os parametros. Este

caso é chamado de estimagao dual de estado/parametros.

O método de estimacgao dual é uma técnica relativamente nova, e é de grande
utilidade em sistemas onde os estados e os parametros nao sao mensuraveis e so
podem ser determinadas indiretamente, que sao os casos de estimagao/identifica¢ao
on-line, onde s6 temos dados de entrada e saida.

A rotina de estimacao dual pode ser dividida em duas partes:

1. Sistemas Lineares: dado um sistema de equagoes em espaco de estado, como
mostrado na equagao (2.12)), onde as matrizes dos parametros sdo constantes,
terfamos os seguintes passos:

e Discretizacao com o método de “Zero-Order Hold”.

e Filtro de Kalman para estimacao das variaveis de estado.
e Maxima Verossimilhanca para determinar os parametros.
e Gauss Newton como método de otimizacgao.

2. Sistemas Nao Lineares: para um sistema como mostrado na equagao (A.3), te-
mos duas alternativas na ordem de discretizagao e linearizacao (o sistema pode

ser linearizado e depois discretizado ou vice versa). O resumo de Estimacao

dual para um sistema linear, seria:
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Figura 2.4: Diagrama geral da rotina de Estimacao dual

Linearizagao, em torno de um ponto de operacao. Teriamos o sistema na

sua forma de espaco de estado dado por:

o(t + At) = A)a(t) + B(t)u(t)
y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t)

(2.16)

Discretizacao com o método de “Zero-Order Hold”.

Filtro de Kalman para estimacao das variaveis de estado

e Maxima Verossimilhanca para determinar as matrizes A, B, C, D.

Gauss -Newton como método de otimizagao.

Um refinamento do método de Gauss-Newton [24] foi também implementado
com objetivo de melhorar o desempenho do estimador dual Da rotina de otimizagao
obtemos as matrices coeficientes A(t), B(t), C(t) e D(t). A estimagdo dual de es-
tado/parametros é resumida na Figura

Para avaliar as rotinas de identificacao e estimacao, o método de estimacao de
erro de saida (OEM) [23] e [58] é implementado como mostrado na Figura [2.5]
A rotina de otimizacao na verdade foi adicionada para melhorar o desempenho
do estimador. Com isso obtemos melhores resultados, os quais vao depender da
quantidade de iteracoes. Um assunto importante que deve ser enfatizado é que,
como em qualquer método de otimizacao os valores iniciais sao muito importantes,
deve-se ter um algum critério na hora de defini-los, j& que os resultados vao depender

desses valores.
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Figura 2.5: Estimacao de Erro de Saida

Devemos enfatizar que adicionar uma rotina de otimizacao no método de es-
timacao dual é uma das importantes contribuicoes desse trabalho nos métodos de

identificacao e estimacao.

2.3.1 Estimacao do erro de saida (OEM)

O objetivo do método OEM é minimizar o erro de estimacao da saida, como mos-
trada na Fig[2.5] Tendo y(¢) como sinal de saida do sistema e §(t) o valor estimado,
o erro de saida seria dado pela diferenga das duas erro = y(t) — ¢(t), onde y(t) e

y(t) estao em fungao das varidveis de estado e os parametros do sistema.

2.3.2 Discussao

Em muitos casos, para identificar sistemas fazemos uma simplificacdo matematica
para calcular por separado as variaveis de estado e os parametros dos sistema. A
utlizacdo de um estimador de varidveis de estado (e.g. Kiltro de Kalman) com
um estimador de parametros baseado em méaxima verossimilhanca como parte do
mesmo processo de estimagao, ¢ um grande aporte para identificar sistemas onde so
se conhece a equacao matematica. Os valores de entrada e da saida, considerando
que esse tipo de identificacao é dificil e complexa.

Um aporte adicional desse trabalho é adicionar uma rotina de otimizacgao baseada
no método de Gauss-Newton como mostrado no apéndice C.

Um trabalho prévio antes de aplicar o método de estimagao proposto, é linearizar
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o sistema, que nosso caso ¢ o arco elétrico, passar para a sua forma em espaco de
estado, escolhendo a condutancia como a varidvel de estado e depois colocar na sua

forma de espaco de estado discreto utilizando o método “zero order hold”.

28



Capitulo 3

Arco Elétrico

3.1 Conceitos Basicos de Arco Elétrico

Tanto na natureza como em sistemas de poténcia podemos observar os mais diversos
tipos de arco elétrico, tais como os chamados arcos de carater aleatério e arcos

associados a aplicacoes especificas:

e Arcos de Carater aleatorio sao aqueles relacionados a fenomenos naturais e
relacionados com alguns fenémenos que acontecem no sistema elétrico devido
a uma perturbacao que geram sobretensoes ou perda de isolamento em algumas
partes do sistema. Os mais conhecidos sao as descargas atmosféricas, descargas

no ar para a terra ou entre fases.

e Arcos Associados a aplicagoes especificas, sao relacionados a manobras ou
atuacao de dispositivos, tais como disjuntores, centelhadores, para-raios com
centelhadores, valvulas de mercirio, lampadas de descarga com gases, eletro-

dos de fornos elétricos, entre outros.

Nesse trabalho, os fenomenos relacionados com o arco elétrico, sao classificados

em:
e O arco priméario gerado devido a alguma manobra de algum dispositivo

e 0 arco secundario que é conseqiiéncia do arco primario e das manobras re-

alizadas para extinguir o arco priméario, devido a sobretensoes causada pela

abertura de uma das fases de uma linha e a tensao induzida sobre a fase aberta,

das outras duas que ainda estao energizadas.
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3.2 Arco Elétrico nos Disjuntores

A funcao basica de um disjuntor de poténcia é a abertura e fechamento de um
circuito elétrico, isto é, transportando e cortando a corrente sob condi¢des normais,
considerando que trabalham com altas correntes. Em disjuntores de poténcia, a
intensidade da corrente que flui através dos condutores e o nivel de tensao que pode
ser suportado pelo material isolante sao muito altos [49).

O arco elétrico é o principal elemento no processo de interrupcao de corrente
nos disjuntores. Apesar das intensas pesquisas nas ultimas décadas, ainda nao se
conseguiu um consenso em torno de um modelo aplicavel aos varios tipos de mano-
bra realizadas por um disjuntor e que simule exatamente o seu comportamento no
instante da interrupcao.

Quando os contatos sao separados para interromper a corrente do circuito é ge-
rado um arco antes da corrente ser extinta, isto é, considerar que o corte da corrente
refere-se a extinguir esse arco. O interesse técnico em interrupcgao de circuitos é
extinguir rdpida e efetivamente o arco.

A formacao do arco elétrico, na interrupcao de uma corrente alternada, pode
ser simplificadamente descrita como segue: nos instantes que precedem a separagao
galvanica dos contatos do disjuntor, a densidade de corrente aumenta rapidamente,
devido a diminuicao da area de passagem, o que ocasiona um rapido aumento de
temperatura dos contatos. Um processo de ionizagao térmica na massa do gas tem
inicio nessa regiao forcando a continuacao da passagem da corrente entre os contatos
apos sua abertura, por meio de elétrons e ions liberados do meio extintor, agora sendo
progressivamente ionizado.

Além da ionizacao térmica, tem-se também a ionizagao provocada pelos choques
entre ions acelerados pelo campo elétrico entre os contatos e as moléculas e/ou
atomos do gas ambiente.

Em condicoes de regime permanente, principalmente no que diz respeito a taxa
de variagao da corrente di/dt que deverd ser igual ou aproximadamente igual a zero,
o arco ¢ dito estacionario ou estatico. E define-se como arco dinamico ou comporta-
mento dinamico do arco, aquele onde a variagao de corrente di/dt apresenta valores
de nao despreziveis na andlise em questao. O estudo do comportamento dinamico

do arco & a base para a compreensao do processo de interrupcao de corrente em
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disjuntores de poténcia, que consiste na transformacao do meio extintor altamente
ionizado pelas altissimas temperaturas do arco e, portanto, condutor, em um meio
isolante capaz de suportar as altas taxas de crescimento do Tensao de Restabeleci-

mento Transitoria (TRT), no menor espago possivel, apds o zero de corrente.

3.2.1 Detalhes da estrutura do arco

A separacao dos contatos do gerador gera um arco elétrico, que esta constituido de
um vapor de metal cercado por um ambiente de gas ionizado. Em muitos casos o
arco é estabelecido dentro de um espaco estreito e limitado de maneira que possa ser
rapidamente resfriado pelo fluxo de fluido ou gés [48]. Na maioria dos disjuntores a
gas SFg, o arco é gerado em um espaco cilindrico circundado por material isolante.
Os limites do arco no espaco cilindrico sao formados por uma parede isolante, o
diametro e quantidade de fluxo de gas sao limitados pelas dimensoes do espaco. A
interacao entre o material da parede e o arco através da troca de calor nao deve
ser negligenciada. A dissipacao da energia térmica pela vaporizagao do material da
parede e as mudancas nas caracteristicas termodinamicas do gés dentro do arco sao
devidas a mistura com o material da parede sao exemplos tipicos desta interacao.
Uma descrigao basica do arco no fluxo de gas SFg sera dada nas proximas secoes
baseadas em [48]. Um arco localizado em um meio gasoso se estrutura através do
equilibrio da energia elétrica colocada no espago do arco e da energia térmica disper-
sada no espaco circundante. A distribuicao de temperatura faz com que a emergia
térmica flua, e este fluxo por sua vez determina a distribuicao da temperatura. A
transferéncia de energia para o ambiente é fortemente dominada pela turbuléncia
e radiacao. Os fatores mais importantes na decisao quanto, esta estrutura, sao as
caracteristicas termodinamicas do gas. A densidade do gas, por exemplo, é um fator
que domina a energia que pode ser sustentada em um espaco limitado. Observa-se
que a densidade pode ser descrita pela lei de Boyle-Charles em temperaturas infe-
riores a 1600K, mas em temperaturas mais altas do que isso a densidade é menor
do que o valor esperado de acordo com esta lei. Isto se explica pela dissociagao
da molécula se torna ativa em temperaturas superiores a 1600K e a absorcao de
energia de uma molécula como SFg é uma funcao complexa da temperatura. O

comportamento macroscopico do gas pode ser descrito convenientemente através de

31



propriedades termodinamicas como as propriedades de transporte e entalpia. Estas
propriedades foram determinadas através de calculos tedricos a partir de proprieda-
des termoquimicas e do calor. Detalhes da condutividade térmica e condutividade
elétrica podem ser vistas na referencia [59].

Os disjuntores por regra geral agrupam-se segundo a tecnologia empregada para
extinguir o arco elétrico que se forma entre os contatos quando se inicia a operagao
de abertura ou termina a operacao de fechamento. Em outras palavras, pode-se
dizer que existe uma relacao entre a tensao e o tipo de disjuntor, e também entre o
avance da tecnologia do disjuntor [48]. A saber, existem vérios tipos de disjuntores

de poténcia como mostrado em [47].

3.2.2 TRT em Disjuntores

A interrupcao de corrente de falta é considerada a condi¢ao de manobra mais severa
a que um disjuntor pode ser submetido e quanto maior for a corrente de falta, maior
sera a solicitacao imposta as disjuntor.

Quando ocorre uma falta num sistema de poténcia, os disjuntores mais préximos
devem isolar o trecho defeituoso o mais rapido possivel, de forma a minimizar os
efeitos da falta sobre o restante do sistema.

A tensao de estabelecimento é definida como a diferenca das tensdes medidas
entre cada lado do disjuntor e a terra.

A magnitude inicial da tensao de estabelecimento transitoria é dada pela com-
binacao das componentes de freqiiéncias naturais com a componente de industrial.
Uma onda de tensao com esse valor inicial comeca a propagar através das linhas
de transmissao conectadas a barra, a partir do terminal do disjuntor oposto a falta
e se reflete em pontos de descontinuidade retornando ao ponto de partida, onde é
refletida, novamente, somando-se a onda de tensao inicial.

A partir dai o processo se repete até o amortecimento completo da onda de
tensao. Portanto, a magnitude total da TRT compreende o surto inicial provocado
pela abertura do disjuntor acrescido das reflexoes que chegam ao ponto onde o surto

teve 1nicio.
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3.2.3 A influéncia de di/dt na capacidade de interrupgao do

arco

Se conhece o fato da sensibilidade dos disjuntores (varidvel com o meio extintor) a
derivada da corrente na passagem por zero. A intensidade da condutancia residual
go ¢ diretamente proporcional ao valor de di/dt no instante ¢ = 0; evidentemente,
quanto maior a corrente pos-arco e, portanto, maior a dificuldade que o disjuntor
terd em interromper definitivamente a corrente original. Um aumento de di/dt
proveniente de um aumento da freqiiéncia terd, dentro de certo limites, o mesmo
efeito de um aumento de di/dt proveniente de um aumento da intensidade de corrente

no que diz respeito a condutancia residual.

3.3 Arco secundario

A falta mais freqiiente em linhas de transmissao de alta tensao sao as faltas cau-
sadas por arco de una fase a terra, chamada também de flash over. Em linhas de
HV/EHV, o autoreligamento de uma fase é um médio efetivo para clarear o defeito
para manter a estabilidade do sistema. Quando uma falta a terra é isolada pela
abertura de um pdlo, o arco muda seu estado de uma corrente de falta muito alta
a um estado estdvel com uma corrente de arco baixa (“arco secundario”), o qual
termina normalmente pela extingao do arco. Durante o tempo morto ainda é trans-
ferida a energia elétrica ao arco através do acoplamento capacitivo das outras fases

que ainda estao energizadas [4].

3.3.1 Extincao do arco secundario

Quando uma fase de uma linha de trés fases é aberta em ambos dos lados, a fase em
falta é acoplada, as outras duas fases, que ainda estao energizadas, como mostrada
na Fig. 3.1} Uma tensdo é induzida na fase isolada pela existéncia do acoplamento
capacitivo e em menor extensao devido ao acoplamento indutivo. A magnitude
da tensao induzida estd em funcao direta das capacitancias fase-fase e fase-terra. A
tensao induzida pode sustentar o arco da falta por um periodo prolongado depois da

abertura da fase. O arco do condutor da fase em falta apds este ter sido desligado
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Figura 3.1: Representacao do Arco secundario

¢ denominado o arco secundério. A corrente do arco secundario é normalmente
determinada pela tensao do circuito e pelo comprimento da se¢ao da linha que é
desligada. FEla é também influenciada pela localizacao do defeito, por quaisquer
reatores em paralelo conectados diretamente a fase aberta, e pela transposicao da
linha.

Para a reducao da corrente de arco secundario é comumente empregado reatores
de neutro no caso de linhas de transmissao com compensacao em derivacao. O es-
quema do reator com quatro pernas tem sido usado em grande nimero de aplicagoes
para desligamento de um polo para reducao da corrente do arco secundario. Outro
método de supressao de arco secundario consiste na utilizacao de disjuntores para
aterramento de alta velocidade. Este método é atraente para linhas sem reatores
em paralelo.

As figuras [3.2] 3.3 e 3.4 mostram fotos de casos reais de arco secundario.
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Figura 3.2: Foto de um Arco Secundario Real

Figura 3.3: Arco Secundério iniciado por uma ponte no espaco aéreo
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Figura 3.4: Arco Secundario iniciado curto circuitando o isolador de Linha
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3.4 Representacao dos Modelos de Arco Elétrico
em Espaco de Estado

A escolha da variaveis de estado é uma passo muito importante na representagao de
sistemas. No caso do arco elétrico a condutancia é escolhida como variavel de estado
porque de acordo das equacoes diferenciais dos modelos de arco é o mais adequado
e as entradas e saidas dependem de cada modelo de arco, mas estao em funcao das
correntes e tensoes do arco.

Nos casos onde o modelo esta constituido por dois ou mais sub arcos, deman-
dando uma manipulagao algébrica, teriamos um vetor de condutancias de cada sub
arco. Em alguns casos, onde um simples rearranjo matematico nao é viavel, faz-se
necessario a linearizagao do modelo em torno de um ponto de operacao de maneira
a ter um modelo no espaco de estado e posterior discretizacao utilizando o método
“zero order hold”.

Os detalhes, desde a manipulacao algébrica ate & discretizacao do modelo em
espaco de estado discreto sao descritos nesse documento. Para a aplicagao no arco

elétrico sao mostrados nas seguintes segoes.

3.4.1 Modelo de Arco de Cassie

A equagao do modelo de Cassie como usualmente conhecida:

1dyg 1 [ u?
R e | NI
g dt Ty (Ug ) (3.1)

onde g é a condutancia do arco, em siemens, u a tensao do arco, em volts, ¢ a corrente
do arco, em amperes, 7. é a constante de tempo do sistema e U, é a constante de

tensao de arco. Apds uma manipulacao matematica temos
dg 1 n 11 ,
—= = |—-— —— | u.i
dt Te g Te Ugv (32)
1=u-g
A expressao em espaco de estado é dado por

i(t) = Ca(t)

(3.3)
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onde, A, = —L1: B.= 11 C =ueu. =i? sendo g a varidvel de estado, 2, i a
) T e UZ’ ) ) )
saida.

Discretizando a equacao pelo método de “zero order hold” temos

Jr+1 = Aagr + Bauy
(3.4)
Yk = Co
onde, Ay = exp(A); Bd = B*(exp(A)—1)/A; e C' é o mesmo do caso continuo. Este

seria 0 modelo na sua forma de espaco de estado discreto para modelo de Cassie.

3.4.2 Modelo de Arco de Mayr

A equacao do modelo de Mayr como usualmente conhecida :

1dg 1 |ua
-—— =—|=-1 )
gdt T, {Po } (3:5)

onde g é a condutancia do arco, em siemens, u a tensao do arco, em volts, i a corrente
do arco, em amperes, 7, é a constante de tempo do sistema e F, é a poténcia de
resfriamento do arco, que era independente da temperatura ou da corrente. Fazendo

um rearranjo matematico:

dg 1 11,

_— = _g —_—

dt Tm Tm P() (36)
1=ug

onde g, 2, i sao os mesmos do item anterior. Em espaco de estado temos

Tin 7 Fo (3.7)

onde, C' = u e a entrada do sistema u, = i?. Utilizando o método “zero order hold”

obtemos a sua forma de espaco de estado discreto.

3.4.3 Modelo de Arco de Habedank

O modelo de arco de Habedank [8] é uma conexdo em serie de dois arcos, um

modelado utilizando o modelo de arco de Cassie com uma constante de tempo 7,
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outro utilizando o modelo de arco de Mayr com uma constante de tempo 7,.. Assim
o modelo de Habedank pode ser definido como um modelo de quatro parametros,
as duas constante de tempo, a poténcia de resfriamento do arco F, e a constante
da tensao de arco U, do modelo de Cassie. As equagoes diferenciais utilizados para

definir o modelo de Habedank sao mostradas abaixo.
dg. 1 u?g?
dt  1.\U 2.9, ge

dgm 1 (u’g®
dt N Tm P() m

(3.8)

onde g. é a condutancia do modelo de Cassie e g,, condutancia do modelo de Mayr.

Como os arcos sao conectados em série, a condutancia total é dada por

1 1 1
S T (3.9)
g G 9Gm

Fazendo uma manipulagao algébrica obtemos a equacao do arco na sua forma de
espaco de estado

dg. 1 11

@~ (3.10)
dgm 1 N 11, )
—_— = — (O —_—
dt ng Tm Fo

Nesse caso temos duas varidveis de estado g. e g,,. Para obter a sua forma de

espaco de estado discreto seguimos os mesmo passos que para o modelo de Cassie.

3.4.4 Modelo de Arco de Schavemaker

Um modelo de arco de Mayr modificado com uma constante de tempo e uma poténcia
de resfriamento em funcao da poténcia elétrica da entrada. O parametro pode ser
utilizado para ter uma tensao de arco para intervalos de correntes altas; entretanto,
pode ser feito igual a zero para rejeitar este efeito [7].

ldg _1 ( ut _ 1> (3.11)

gdt 7 \max(Uypeo |i|, Py + Pyui)

onde g é a condutancia do arco, em siemens, u a tensao do arco, em volts, 7 a
corrente do arco, em amperes, 7 € a constante de tempo do sistema e F é a constante
resfriamento do arco, constante de tensao de arco U,rco na area de corrente alta e

P, a constante de resfriamento ajustado a zero apds o a corrente passar por zero.
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O modelo de Schavemaker é um modelo mais complexo e uma manipulacao
algébrica direta nao é possivel, é necessario fazer uma linearizacao em torno de um
ponto de operagao e depois discretiza-lo seguindo os mesmos passos que para o caso

de Cassie.

3.4.5 Modelo de Arco de Schwarz

E um modelo modificado de Mayr cuja “constante de tempo” e a poténcia de res-
friamento sao dependentes da condutancia do arco.

1dg d 1 {uz 1}

2% % na) = _
g dt dt(ng) TmG® | Ponmg®

(3.12)

onde g é a condutancia do arco, em siemens, u a tensao do arco, em volts, 7 a
corrente do arco, em amperes, 7,, ¢ a constante de tempo do sistema e Po,, é a
poténcia de resfriamento do arco, a é o parametro que influencia a dependéncia de
7 com a condutancia, § é o parametro que influencia a dependéncia de P com a
condutancia.

Das equacoes e , fazendo uma simplificacao matematica, temos na

forma de espaco de estado:

= = q 1
dt — T(9)”  Tm(9) Polg) (3.13)
t=u-g

onde ¢ € a corrente de arco, u é tensao de arco e g a condutancia. Para obter a sua
forma de espacgo de estado discreto seguimos os mesmo passos que para o caso de

Mayr.

3.4.6 Modelo Modificado de Thiel

Considerando que o modelo de Thiel ¢ um modelo com dois sub arcos cada um

representado pelo modelo de Mayr [1],

dgr _ g1 (uin
dt T1 P01
dga _ g2 (U2ia
dt T2 P02

(3.14)




onde g é a condutancia do arco, em siemens, u a tensao do arco, em volts, 7 a
corrente do arco, em amperes, 7, ¢ a constante de tempo do sistema e Po,, € a
poténcia de resfriamento do arco.

Rearranjo matematico:

d 1 42
g1 _ g1
dt T1 T1P01

3.15
dga  go n 1 4 (3.15)
dt - T2 T2 P02
A sua forma em espaco de estado é dado por
1 11
91(8) = = —g1(t) + — 5 - uc(t)
1 T1 01
(3.16)
(1) =~ ga(t) + - elt)
= — — _— uc
92 2g2 T2 Poz

onde, a entrada do sistema u,. = 7°.

3.4.7 Variante do Modelo Modificado de Thiel

Para o caso onde se considere que o modelo de Thiel é um modelo modificado de
Mayr em que a “constante de tempo” e poténcia de resfriamento dependem da

condutancia do arco [I],

9m1 1 ( U293n1 )
= a — Im1
dt Tm1g, Pomlgfn1 (3.17)
dng o 1 u2972n2 ‘
dt Tm20os Pomggg12 m2

onde g é a condutancia do arco, em siemens, u a tensao do arco, em volts, 7 a
corrente do arco, em amperes, 7, ¢ a constante de tempo do sistema e Po,, é a
poténcia de resfriamento do arco, o é o parametro que influencia a dependéncia de
7 com a condutancia, § é o parametro que influencia a dependéncia de P com a
condutancia.

Para chegar na sua forma de espaco discreto é so seguir os mesmos passos que

para o modelo de Mayr.
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3.4.8 Modelo de arco de KEMA

O modelo de KEMA [7] é representado por trés arcos em série, cada um deles é um

modelo modificado de Mayr.

dgr _ A1y o L

di = T—l-g1 Uy — 7—191

dQQ A2 A2 1

— = —gyt.u5 — — 3.18
di . go -Ug 7_292 ( )
dgs As A2 1

1 1 1 1
Sl (3.19)
g g1 g2 g3

U= up + us + us (3.20)

onde: \y =1,4375, Ay =1,9, \3 =2, 7 = %, T3 = Z—z, e Ay =43

i = gu = AL R (3.21)

9203+ 9193 + G192

onde, g é a condutancia total do arco,g, é a condutancia do arco n , u é a tensao
total do arco, u,, é a tensao do arco n , i é a corrente através do arco,r,, constante
de tempo do arco n, A, constante (resfriamento) do arco n, A, o controle de Cassie-
Mayr do arco n ; A, = 1 resulta num arco de Cassie, A, = 2 resulta num arco de
Mayr, k, parametros livres [7].

O modelo de KEMA também é um modelo mais complexo e uma manipulacao
algébrica direta nao é possivel, é necessario fazer uma linearizagao em torno de um
ponto de operagao e depois discretiza-lo seguindo 0os mesmos passos que para o caso

de Cassie.

3.4.9 Modelo de Mayr-Portela

Este modelo proposto por Portela et al. [2], é uma generalizacao do modelo de Thiel
modificado que inclui um termo adicional de ajuste, sendo indicado para as situagoes

em que trocas de calor significativas ocorram entre regides com constantes de tempo
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diferentes fazendo com que os modelos parcelas nao possam ser consideradas como
completamente independentes.

As expressoes que regem o modelo sao as seguintes:

d )
dgp _ g1 |wda oy 19
dt T P01 f
. (3.22)
dgy _ g2 [u2-ia | 10
dt T2 P()2 1-— 5
onde, Presy = Po = Por + Pog; Por = §.Fo; Poe = (1 —&).Fo; ¢ = p(if = pio =
constante; n = Infe — g—j] ee = 16;5 O modelo introduz uma relagdo entre g; e

go em cada modelo parcela e um novo parametro adimensional e constante ¢ = Pio.
Quando este parametro é zero, recai-se no modelo de Thiel modificado. A Tabela|3.1
mostra o resumo de todos os modelos de arco mencionados no final desse Capitulo.

Através de um rearranjo matematico obtemos:

d 1 11
dn [ 1 gl i1 ]
dt Bl 1 P01 (3 23)
N IR N F S I |
a | v 92 7 Poa|
A sua forma em espaco de estado é dado por
. 1 11
aqi1(t) = {—— + Kpl} g1(t) + [——] ue(t)
71 71 Por
] 11 (3.24)
B(t) = |—— — go(t) + | = —| .t
(0 = |2 = K] o) + | 2| et

onde, u, = i é a entrada do sistema; K, e K,y sao as constantes de Portela.
Para chegar na sua forma de espaco discreto é so seguir os mesmos passos que

para o modelo de Thiel Modificado.
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3.5 Métodos existentes de identificacao dos
Parametros do Arco

Pode se dizer que o ponto central do problema de modelagem do arco é a deter-
minacao dos seus parametros ou funcoes caracteristicas, dadas as dificuldades e a
onerosidade dos métodos disponiveis. Dos varios métodos existentes para a deter-
minacao das fungoes caracteristicas do arco, serao citadas as mais conhecidas na

literatura.

3.5.1 Meétodo de Amsink a partir de um ensaio

Este método [47], é baseado em uma interrupgao sem sucesso (abertura com reignicao

térmica).

3.5.2 Meétodo de Rijanto-Circuito especial de injecao de

corrente

O método proposto por Rijanto [47], em 1974, baseia-se nas seguintes consideragoes,

a partir da equagao de Schwarz (ver apéndice E).

3.5.3 Método de Ruppe-A partir de varios ensaios de aber-

tura

E um método bastante engenhoso, desenvolvido por Ruppe e ampliado pelos enge-
nheiros do Instituto Tecnolégico de Ilmenau, na ex-Republica Democratica Alema.
Guarda uma semelhanga com o método de Amsink, prescindindo, porém da reignigao
do disjuntor, o que é uma sensivel vantagem, pois nao ha necessidade de se ter cir-
cuitos de injegao de corrente (sintéticos), nem se sobrecarrega o disjuntor em ensaios

com reignigoes [47].

3.5.4 Método Asturiano ou Proéprio

E um novo método que s6 precisa de um tnico ensaio no interruptor para determinar

os parametros da equacao do modelo escolhido. Este ensaio pode ser tanto uma
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reignicao do arco ou uma abertura sem reignicao. E um método que pode ser

aplicado em maior nimero de casos que os métodos anteriores [50].

3.5.5 Consideracoes adicionais sobre a determinacao dos

Parametros do Arco

De todo o estudo de modelagem matematica do aro elétrico, a determinacao dos
parametros ou fungdes caracteristicas Py(g) e 6(g) é uma das areas mais controverti-
das, dadas as dificuldades encontradas em termos de dispersao dos valores obtidos,
dispersao esta causada, por um lado, pelo comportamento estatistico do arco, e por
outro, pela imprecisdo nas medidas feitas a partir de oscilogramas u(t) e i(¢) dos

ensaios reais.

3.5.6 A modelagem do Arco para pequenas correntes

A interrupcao de pequenas correntes, principalmente as indutivas, sempre se re-
vestiu de grande importancia, sobretudo devido ao fenomeno de corte de corrente
(chopping), que pode ocasionar sobretensoes indesejaveis.

Devido a isto, o problema da instabilidade do arco, como fase preliminar ao
corte de corrente e praticamente causadora deste, foi, desde o inicio, incluido nas

pesquisas de modelagem de arco [I].

3.5.7 Discussao

O comportamento do arco elétrico em diferentes situacoes, de falta, dentro de equi-
pamentos de manobra e por acoplamento das fases energizadas (arco secundario),
dependem de muitos fatores. Existem varios modelos matématicos em funcao da
condutancia e de alguns parametros, alguns com mais de uma constante de tempo
que tentam reproduzir esse comportamento.

A estimacao dos parametros desse modelos matematicos é outros desafio. A ideia
de colocar as equacoes diferenciais do arco elétrico na sua forma de espaco de estado
¢ umas das contribuicao dessa tese, ja que facilita a estimacao dos parametros do

arco. Com isso podemos aplicar o método de estimacao proposto.
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Tabela 3.1: Resumo dos Modelos de Arco Elétrico

MODELO EQUACAO DO MODELO PARAMETROS
Cassie %T? = Ti (% — 1> T., Ug = constante
Mayr é% = [%g — 1] T, Py = constante

Habedank ddg; = Tl ( ;jif’; - gc) Te, Tm, Uc, Py = constante

Schavemaker éd—i’ = Tl (maX(Umoqllii FotFed 1) To, Usreo, Po, P1 = contante
Schwarz éd_? = dg;g = r;a [;‘—gﬁ) — } 7, P, a, b = constante

Modificado de Thiel

T =A1.9% 7o = As.9% Py = B~gﬁ§

Ay e a constantes; B e (§ varidveis

KEMA

dg2 _ Az M2 1
dt 7'2g2 u2 T2g2

dgs __ Az A1, 2 1

Ay, Ay e Az constante
T1, T2 € T3 constante

A1, Ay e A3 constante

Mayr-Portela

at — 793 U3 T 7,93
dgi _ g1 |uida _ n-¢
dt T1 [ Po1 1 + 13
dg2 _ g2 |u2ia _ 1 _ 1.9
dt T2 Py 1—

n=lInle — £

71 € 71 constante

J J
¢ P’,‘eslf PO consta

P01:f-P0; Pozz(l—f)-Po

1-¢

=T
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Capitulo 4

Identificacao do Arco Elétrico

Esse capitulo é dividido em dois blocos principais. No primeiro, calculam-se os
parametros do arco elétrico utilizando simulagoes no dominio do tempo conside-
rando varios modelos de arco. para varios modelos de arco. Ruido branco sao
adicionados aos sinais para verificar o desempenho do estimador. No segundo bloco,
uma montagem experimental realizada no Laboratério de Corona foi utilizada para
gerar o arco elétrico no ar. Os parametros do arco foram identificados utilizando
a metodologia acima descrita, a partir dos dados de medi¢ao de tensao e corrente
obtidos no experimento.

O procedimento de estimagao e verificagao foi implementado no MATLAB.

4.1 Identificagcao do Arco Elétrico para Casos Si-
mulados

Foram consideradas diferentes configuracoes de rede elétrica implementadas em MA-
TLAB e PSCAD. Os dados obtidos nas simulagdes i.e, tensoes e correntes nos termi-
nais do disjuntor ou nos terminais do arco sao utilizados para estimar os parametros
do arco. Os casos simulados sao importantes pois nessas configuracoes o modelo
do arco é, de fato, conhecido sendo possivel determinar o erro na estimacao e na

identificagao do arco.
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Figura 4.1: Circuito implementado para representar o Arco num disjuntor

4.1.1 Arco Elétrico no Disjuntor

Para representar arco elétrico no disjuntor, foi implementado um circuito mo-
nofasico, como mostrado na Fig. onde i, € v, sao respectivamente a corrente
total e a tensao de arco. O arco é representando como um interruptor com uma
condutancia controlavel, mas pode ser modelado também como uma resisténcia va-
riante no tempo. Os dados do sistema simulado sao mostrados na Tabela . O
circuito elétrico foi implementado em Simulink/MATLAB. Para esse circuito foram

considerados os modelos de arco de Mayr e Schwarz.

4.1.1.1 Para o modelo de Arco de Mayr

O modelo de arco de Mayr é representado na sua forma de espaco de estado, conforme
. As tensoes e correntes, obtidas na simulagao, que representam os dados de
entrada e saida do estimador podem ser vistas nas Fig. e[d.3

A Fig. [f.4mostra a condutancia do arco para o modelo de Mayr. E os parametros
do modelo de arco de Mayr sao mostrados na Tabela 5.2.

A sua forma em espaco de estado discreto é dado por

Gr+1 = Aa gr + Bauy
(4.1)

ye = C - g
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Tabela 4.1: Dados do Circuito do Disjuntor

Parametros do Circuito Valor
Ly(H) 3.52 x 1073
R.(2) 29.8
L.(H) 5.28 x 1073
Ce(F) 1.98 x 1076
RL() 450
L () 6.256 x 104
CL(F) 6.256 x 1074
&0
40 |-
20_ ................ ............. ............... ................ ............... .
E‘ 0
,§ D0 ? ............

B0 i R E

CBOE é ......... . .é.nnnnnnnﬁ ................. é ............... J

-100

i i i i
0 0.005 0.m 0015 002 0025
Tempo [s]

Figura 4.2: Tensao do Arco para o modelo de Mayr
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Figura 4.3: Corrente do Arco para o modelo de Mayr

Conduténcia [kS]
B

-
=

o

L)

0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025
tempo [s]

Figura 4.4: condutancia do Arco para o modelo de Mayr

50



Tabela 4.2: Parametros de Arco no Disjuntor modelo de Mayr

modelo de arco || T,,(us) || Po(kW)

Mayr 0.3 30.9

A partir da equagao (4.1), utilizamos o método proposto de estimacao para
determinar as matrices Ay, By.
Fazemos o proceso inverso, pasamos da sua forma dicreta a continua e obtemos a

forma de espaco de estado continuo, e determinamos as matrices A., B., lembrando

que
1
A, = ——
Te
11
B, = —— 4.2
T, Ug (42)
C=u

determinamos os valores dos parametros do arco.
Os parametros de simulacao implementados em simulink de MATLAB para o

caso de Mayr sao mostrados na tabela [£.2]

4.1.1.2 Para o modelo de Arco de Schwarz

O modelo de Schwarz é uma variacao do modelo de Mayr, onde as “ constantes de
tempo” e a poténcia variam em funcao da condutancia, o que torna necessario mais
um passo para o calculo dos parametros do arco.

As Fig. e mostram as tensoes e correntes obtidas na simulagao, que para
0 nosso caso seriam os dados de entrada e saida do estimador.

Os parametros de simulacao do modelo de arco de Schwarz sao mostrados na
Tabela 4.3

Das equagoes , seguindo os mesmo passos do caso anterior (Mayr), os
parametros do modelo de Schwarz podem ser determinados, lembrando que, neste
modelo, os dois parametros, tanto a “constante de tempo”(7) quanto a poténcia
de resfriamento (FP), sao dependentes da condutancia. Sendo assim, os parametros
que o estimador dual calcula sao 7,,(g) e Py(g). Para chegar aos parametros A, «,

e 3, devemos utilizar as igualdades 71 = A1.9% e 75 = As.¢g%, e aplicando logaritmo
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Figura 4.5: Tensao do Arco para o modelo de Schwarz

Tabela 4.3: Parametros de Arco no Disjuntor- modelo de Schwarz

modelo de arco || A(us) || « || BOIMW) || 5

Schwarz 6.0 0.15 100 0.6
natural
log(7) = log(A) + alog(g) (4.3)
também
log(Po) = log(B) + (log(g) (4.4)

Aplicando o método de estimacao por minimos quadrados, finalmente calculamos
os parametros do arco.

A Fig. mostra a condutancia do arco para o modelo de Schwarz.

Todos os resultados da estimacao para o caso de arco dentro de um disjuntor sao
mostrados nas Tabelasd.4le[A.5l Os erros em todos os valores estimados estao dentro
de margens razoaveis. As Fig. e Fig. mostram a corrente simulada e a saida
do estimador no modelo de arco de Mayr e Schwarz. Observando a parte do ruido
branco, os valores estimados descrevem, com razoavel precisao, o comportamento

do arco.
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Figura 4.6: Corrente do Arco para o modelo de Schwarz

Condutancia [S]

0.01 0015 0.02 0.025
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Figura 4.7: condutancia do Arco para o modelo de Schwarz

Tabela 4.4: Resultados de Identificacao dos Parametros no Disjuntor-Mayr

modelo de arco || 7,,(us) || Po(kW)

Mayr 0.293 30.680
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Figura 4.8: Resultados da Simulagao da Corrente de Arco para o modelo de Mayr

Tabela 4.5: Resultados de Identificacao dos Parametros no Disjuntor-Schwarz

modelo de arco || A(A/us) a B(MW) g

Schwarz 2.785 0.134 97.53 0.545
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Figura 4.9: Circuito Implementado para Representar o Arco Secundério
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Figura 4.10: Tensao do Arco Mayr-Portela

4.1.2 Arco Secundario

Foi implementado um circuito no PSCAD/EMTDC, utilizando o modelo de Mayr-
Portela, onde o arco elétrico é representado por dois sub-arcos em paralelo com duas
“constantes de tempo” que sao dependentes da condutancia, assim como a poténcia
de resfriamento.

A Fig. mostra um diagrama unifilar do sistema, onde é representado um
sistema equivalente de 500 kV, no qual as linhas de transmissao foram simuladas
como linhas trifdsicas transpostas utilizando um esquema de 1/6, 1/3, 1/3 ¢ 1/6, e
a carga é uma rede dependente da freqiiéncia que entrega poténcia nominal de linha

a 60 Hz.
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Figura 4.12: Corrente dos Sub-arcos do Arco Mayr-Portela
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Figura 4.13: Condutancia dos Sub-arcos do Arco Mayr-Portela

Tabela 4.6: Parametros do Arco no Ar

modelo de arco || A1(A/us) || A2(A/us) || a || B(GW) || 5

Mayr-Portela 3.92 76.56 0.1 0.41 0.2

Nas Fig. - podemos observar a tensao e corrente para esse modelo
de arco, com cinco parametros.

Para a identificacao do modelo de Mayr-Portela, os parametros B e 3 e as “cons-
tantes de tempo” 71 e Ty, sao mostrados na Tabela 5.4. Todos os valores sao esti-
mados utilizando o método de estimacao dual, sabendo: 7 = A;.9% e 5 = Ay.9%,

tomando logaritmo temos

log(7) = log(A.¢g%) = log(7) = log(A) + alog(g)
(4.5)

log(7) = log(A) + arlog(g)
também
P, = B.g” = log(Po) = log(B) + 3.1log(g)
log(Po) = log(B) + (3.1og(g)
Das equagoes (4.5)) e (4.6)), podemos extrair os valores de «, 3, A,e B, respectiva-

(4.6)

mente. Como podemos ver, para calcular estes valores, foi preciso implementar um
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Figura 4.14: Resultados da simulacao da corrente de Arco para o modelo de Mayr-
Portela

Tabela 4.7: Resultados de Identificacao de Parametros do Arco Secundario

Mayr-Portela || A1 (A/us) || A2(A/us) et B(GW) g

Sem ruido 3.869 75.335 0.0987 || 0.3995 | 0.1938

Com ruido 3.749 73.8 0.0952 0.386 0.191

estimador linear também utilizando o método de minimos quadrados, onde também
poderia ter sido utilizado um método de otimizacao.

Nessa etapa realizamos dois testes de estimagao, um com e outro sem adicionar
ruido. Os resultados da identificacao dos parametros para o caso do arco secundario,
aplicando o método proposto, sdo mostrados na Tabela [4.7]

A Fig. mostra a corrente para o modelo de arco Mayr-Portela, quando a
corrente simulada esta livre de ruido e a Fig. mostra os resultados considerando
o ruido.

O estimador tem um bom desempenho para dados dos circuitos de simulagao
tanto para disjuntor, como para arco secundario, para diferentes modelos de arco.

Observando o bom desempenho do estimador para dados com ruido branco, onde
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os erros sao relativamente baixos oscilando de 1% a 3%. O préximo passo é aplicar
o estimador proposto para casos reais ou experimentais, como pode ser visto no

préximo capitulo.
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4.2 Identificacao do Arco Elétrico para Casos Ex-
perimentais

Para caso do arco no ar, foi montado um circuito no laboratorio de Corona utili-
zando um espinterometro com dois eletrodos de liga de tungsténio, fabricados espe-
cialmente para este tipo de experiéncia. Os eletrodos possuem uma curvatura ade-
quada nas pontas para evitar que o arco se desloque de um lado para outro, como
nos espinterémetros com esferas, como evidenciado em [2]. O circuito é composto
ainda, por um autotransformador de 0,11/80 kV de baixa poténcia e resisténcias
para alta tensao. Para a fase de medicao, utilizamos um divisor de tensao resistivo
em série com o arco para medir a corrente, e um divisor de tensao capacitivo em
paralelo com o arco para medir a tensao. Os equipamentos utilizados para realizar
o experimento de arco no ar sao mostrados nas Fig. -[A23

A ignicao do arco é feita por aumento da tensao até valores maiores que a tensao
disruptiva do ar. Os detalhes da obtencao de dados para o caso de arco no disjuntor

podem ser vistos em [52].

4.2.1 Montagem Experimental

A tensao e corrente do arco foram aferidas de forma indireta, levando em conta que
os transdutores medem tensdo. A tensao total é medida pelo transdutor(divisor
de tensao capacitivo) na saida do transformador elevador V. O valor medido cor-
responde a tensao no lado de menor queda de tensao e o valor real total pode ser
determinado multiplicando o valor obtido pela relagao de transformacao do divisor
capacitivo RT,.

O transdutor de corrente(divisor de tensdo resistivo) que esté conectado em serie
com o arco mede a queda de tensao nessa parcela do circuito V. Conhecendo o

valor da resisténcia R,, podemos determinar a corrente do arco. A tensao do arco

foi determinada através de um célculo simples como mostrado em (4.7)) e (4.8)).

VR == RTT * VT
(4.7)
VC = RTC * V;
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Figura 4.15: Circuito implementado para representar o arco no ar

V:zrco - VC - VR
(4.8)
Iarco = V;“/Rr

Os valores das resisténcias dos transdutores e as relacoes de transformagao sao
detalhados na parte correspondente a componentes do circuito.

A Fig. [4.24 mostra o diagrama unifilar do circuito utilizado no laboratério para
o caso de arco no ar. Para o caso do disjuntor, o circuito pode ser visto em [52].

O circuito implementado no laboratério pode ser visto na Fig. [4.15] e os equipa-

mentos utilizados na experiéncia sao detalhados a seguir.

4.2.2 Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentagao é formada por um autotransformador elevador de 0,11/80 kV,
que é alimentado por um “variac” no lado de baixa tensao. No lado de alta tensao, é
adicionado um conjunto de resisténcias para limitar a corrente no secundério devido
a baixa poténcia do transformador.

O autotransformador é de 7.5 kVA com relacdo de transformacao 0,11/80 kV,
marca GE, com ponto comum entre baixa e alta tensao conectado a carcacga e ater-
rado como mostrado na Fig. 4.16

O conjunto de resisténcias é formado por resisténcias de 50 k€2 com um total de

350 M.
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Figura 4.16: Autotransformador 0,11/80 kV

4.2.3 Espinterometro

O espinterometro utilizado é feito de madeira com dois eletrodos com ponta conica
boleada instalados na configuracao vertical. O material utilizado para a fabricagao
dos espinterometros ¢ de uma liga de tungsténio. Mais detalhes podem ser vistos
em [55].

O ajuste dos espacamentos entre eletrodos é feito manualmente por meio de um
contrapeso de metal instalado na parte baixa do espinterometro e controlado por
uma manivela circular com uma rosca, que trava os eletrodos na posicao requerida.
Na base do eletrodo inferior estd demarcada uma régua com linhas a cada centimetro

para facilitar o posicionamento dos eletrodos na distancia requerida, como mostrado

na Fig. [1.17]
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Figura 4.17: Espinterometro

Figura 4.18: Detalhes dos eletrodos
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Figura 4.19: Detalhes do eletrodo

Figura 4.20: Detalhes do eletrodo
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Figura 4.21: Detalhes do eletrodo
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Figura 4.22: Divisor Resistivo para Medicao da Corrente de Arco

4.2.4 Circuitos e Equipamentos de Medicao

O sistema de medicao é composto por um divisor de tensao resistivo, um divisor
de tensao capacitivo, cabo de transmissao do sinal, osciloscopio digital, multimetro,
amperimetro e um PC, e mais o sistema de aterramento, que garante a referencia

proxima a potencial zero.

4.2.4.1 Transdutor de Corrente e Tensao

Para medir a corrente do arco é utilizado um divisor de tensao resistivo. A unidade
de baixa tensao é de 5012, e relacao de transformacao é de RTr = 7970.

Para medir a tensao do arco utilizamos um divisor de tensao capacitivo, com
relacao de transformacao de RTr = 10707.

Detalhes sobre as caracteristicas construtivas dos divisores de tensao e sobre o

cabo de transmissao de sinal podem ser vistos em [55], como mostrado nas Fig.

122 e [4.23) .

4.2.5 Instrumentos de Medicao

Os instrumentos utilizados para medigao dos dados sao um osciloscépio digital marca

Fluke de 50 MHz, com saida USB para o PC, e um programa que faz a leitura e a
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Figura 4.23: Divisor Capacitivo para Medi¢ao da Tensao de Arco

gravacao dos dados lidos pelo osciloscopio.
Um multimetro foi utilizado para verificar a tensao no primério do transformador

e um amperimetro em serie com o circuito de baixa tensao para verificar a corrente.

4.2.6 Arco Elétrico no Ar

Para essa parte do trabalho, numerosos testes foram realizados no laboratério, até
conseguir dados que representem o comportamento do arco no ar. Foram tomados
cuidados especiais nas medicoes e na gravacao dos dados.

Depois de obter dados adequados, procedemos ao calculo da tensao e da corrente
no arco. A medigao da corrente foi realizada indiretamente com um divisor resistivo,
a tensao foi medida, e, conhecendo a resisténcia interna, obtivemos a corrente que
circula no arco. No cédlculo da tensao, levamos em conta a capacitancia e a tensao
anodo-catodo devido a proximidade das pontas. As distancias entre os eletrodos do
espinterometro variam de 1 a 5 cm.

O procedimento foi realizado aumentando a tensao da fonte, no lado de baixa
tensao do circuito, que alimenta a rede através de um “variac”, até que a tensao
fosse suficiente para gerar o arco. Depois da ignicao do arco, elevamos a tensao, que

foi mantida por um tempo determinado, e depois diminuimos a tensao até a extingao
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Figura 4.24: Diagrama Unifilar do circuito montado no laboratério
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Figura 4.25: Tensao e Corrente da fonte que alimenta o Arco
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Figura 4.26: Tensao na fonte que alimenta o Arco

Figura 4.27: Detalhe da tensao-Inicio do arco
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Figura 4.30: Detalhe da Corrente do Arco

do arco. O experimento foi realizado em condi¢oes ambientais estaveis, dentro de
um laboratorio fechado e livre de vento. O laboratoério foi isolado com plastico para
evitar que se tenha a acao do vento no arco. Desse ponto de vista, a extincao do
arco ¢ feita por diminuicao da tensao.

Das intimeras medicoes, selecionamos alguns dos melhores exemplos, que sao
mostrados a seguir. Podemos observar o comportamento tanto da tensao como da
corrente medidas nos divisores de tensao (resistivo e capacitivo), como mostrado nas
figuras abaixo. Fazendo um céalculo matematico simples de acordo com a equagao
determinamos a tensao e corrente efetiva do arco, como mostrado nas figuras
a seguir.

Um fenémeno que observamos é que o arco gera ruidos e perturba o sistema que o
alimenta. No caso do transformador, esses transitérios de alta freqiiéncia modificam
o valor da sua indutancia interna. Para analisar esse fenomeno, fizemos medicoes
para determinar os parametros do transformador.

Na Fig. [4.38] observamos a curva caracteristica tensao-corrente do arco e na Fig.
4.39| observamos a condutancia do arco. Para ilustrar melhor o trabalho, mostramos
algumas fotos (Fig. a tiradas no laboratério de Corona. Mostramos os

equipamentos utilizados para gerar o arco no ar.
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Figura 4.33: Detalhe da Corrente-extingao do Arco

Figura 4.34: Tensao do Arco
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Figura 4.41: Circuito implementado para representar o arco no ar
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4.3 Estimacao dos Parametros do Arco Elétrico
Experimental

Tanto para disjuntores como para arco no ar, foram considerados trés modelos. O
modelo de Schwarz ou de uma “constante” de tempo, e modelos de duas constantes
de tempo, Thiel modificado e Mayr-Portela. Depois de um rearranjo matematico
nos trés modelos se obtém um modelo em espago de estado, como mostrado no
Capitulo 3. O objetivo é determinar os respectivos parametros para cada modelo
mencionado, utilizando o método de estimagao estado/parametros, previamente des-
crito no capitulo anterior. Dados obtidos a partir de medicoes no laboratoério sao
utilizados para os dois casos.

A validacao das respostas obtidas, utilizando o método de estimacao proposto, é
feita tomando como referencia valores de parametros calculados através de métodos
existentes na literatura técnica [2, 50, [51].

Para a identificacao dos parametros do modelo de Thiel modificado e modelo
de Mayr-Portela os parametros B and ( sao considerados constantes. Portanto,
precisamos obter os seguintes parametros A;, As, a. As constante de tempo sao

estimadas usando
log(7) = log(A) + alog(T)
log(Fp) = log(B) + log(g)
4.3.0.1 Arco Elétrico no Disjuntor

Os dados obtidos para essa parte do trabalho foram extraidos de uma dissertacao

de mestrado realizada na UFRJ [52].

As Fig. [4.42] [4.43] e 4.44) mostram a tensao, a corrente e a condutancia do arco

dentro de um disjuntor, medidos dentro do laboratoério.
Os modelos utilizados para essa parte do trabalho sao os modelos de Mayr,

Schwarz, de Thiel modificado e o modelo de Mayr portela.
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Tabela 4.8: Resultados de Identificagao dos Parametros no Disjuntor-Mayr

modelo de arco || T,,(us) || Po(MW)

Mayr 127 4390
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Figura 4.45: Tensao do arco no Disjuntor-Mayr

4.3.1 Para o Modelo de Mayr

Calculamos os parametros para o modelo de Mayr. Os procedimentos de estimacao

dos parametros sao os mesmos da secao anterior. As Fig. [4.45] [4.46] e [4.47] mostram

os resultados da estimacao para o modelo de Mayr.

Os resultados de estimacao dos parametros para o disjuntor sao mostrados na

tabelas 4.8

4.3.1.1 Para o Modelo de Schwarz

As Fig. [4.48] [4.49] e [4.50| mostram os resultados da estimacao para o modelo de

Schwarz. Os resultados de estimacao dos parametros para o disjuntor sao mostrados

na tabela [£.9]
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Figura 4.47: Condutancia do arco no Disjuntor-Mayr

Tabela 4.9: Resultados de Identificacao dos Parametros no Disjuntor-Schwarz

modelo de arco || A(A/us) a B(GW) 6]

Schwarz 1.4 0.5879 || 7.6555 || 0.6777
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Figura 4.51: Tensao do arco dentro do Disjuntor-Thiel Modificado

Tabela 4.10: Resultados de Identificacao dos Parametros no Disjuntor-Thiel Modi-
ficado

modelo de arco || 7 (pus) || T2(us) || Pun(MW) || Pou(MW)

Thiel Modificado || 41.787 || 103.6222 1.02 454

4.3.1.2 Para o Modelo de Thiel-Modificado e Mayr-Portela

Partindo da equagoes ([3.17)) e seguindo os mesmos passos descritos na se¢ao anterior,
calculamos os parametros do arco num disjuntor para o modelo de Thiel modificado,
i.e com duas constantes de tempo 7 e 75 e as poténcias de resfriamento Fy; e Py

respetivamente.

As Fig. 4.51] |4.52] e [4.53| mostram os resultados da estimagao para o modelo de

Thiel modificado. Os resultados de estimagao dos parametros para o disjuntor sao

mostrados na tabela

Nas Fig. [4.54] |4.55| e |4.56| observamos os resultados para o modelo de Mayr-

Portela.
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Tabela 4.11: Resultados de Identificagao dos Parametros no Mayr-Portela

modelo de arco || Aj(A/us) || Ax(A/us) « B(GW) 1G]

Mayr-Portela 3.749 69.8 0.092 2.91 0.154
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4.3.1.3 CA&lculo dos parametros do Arco no Ar

Depois de fazer as respectivas medicoes e analisar os dados, selecionamos os melho-
res para proceder ao calculo dos parametros do arco no ar, utilizando os métodos
proposto de estimagao de parametros.

Alguns dados foram filtrados para eliminar ruidos, como valores fora dos limites
ou absurdos que normalmente acontecem nas medigoes.

Os modelos utilizados para essa parte do trabalho sao os modelos de Schwarz, o

modelo de Thiel modificado e o modelo de Mayr-Portela.

4.3.2 Calculo dos parametros para o Modelo de Schwarz

As Fig. 4.61] [4.62] e |4.63| mostram os resultados da estimacao para o modelo de

Schwarz.

Os resultados de estimacgao dos parametros para o arco no ar sao mostrados na

89



Corrente [mA]

Condutancia [uS]

40

0.005

0.01 0.0i15
Tempo [s]

0.02

Figura 4.58: Corrente do arco no ar

0.025

90

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tempo [s]
Figura 4.59: Condutancia do arco no ar

0.025



15

10

Figura 4.61: Tensao do arco no ar-Schwarz

91

< 5 |
<
0
13
o
G
= 0 S i
1% -20 0 20 40
Corrente [mA]
Figura 4.60: caracteristica tensao-corrente
15 ! . .
: —Real
---estimado
10 Foo _
N
< 5 |
<
o
Ly
w
c
& OF 4 i
-10 i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo [s]



1.4 ! ! !

Quadrado da corrente [mA?]

: —Real
f ; h ---estimado
12 L ............... ................. ..................................... |
Th b o i
08 ................. ................. ................... ................................... i
OBL e g ................ ................... .................................... i
0.4 i
0.2 8
0 B I = L PO SOPRTRTITL. . S P i
02 i i i |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tempo [s]

Figura 4.62: Quadrado da Corrente do arco no ar-Schwarz

8 T T T
—Real
-—-estimado
7 ol
6 i
3 S (N S M— ]
o
2
o 4 ........................................................... B i
5
e
g b i
Q
2 ........................................................................................ i
1 .......................................................................................... i
0 | 1 i |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tempo [s]

Figura 4.63: Condutancia do arco no ar-Schwarz

92



Tabela 4.12: Resultados de Identificacao dos Parametros no de arco no ar-Schwarz

modelo de arco || A (A/us) a B (GW) g

Schwarz 6.42 0.2722 .385 0.6407

Tabela 4.13: Resultados de Identificacao dos Parametros para o arco no ar-Thiel

Modificado

modelo de arco || 7 (pus) || m2(us) || Pan(MW) || Po(kW)

Thiel Modificado || 0.5429 || 15.6486 598 275

tabela [4.12

4.3.2.1 Calculo dos parametros para os modelos de Thiel Modificado e

Mayr-Portela

Partindo das equacoes e seguindo os mesmos passos descritos anteriormente,
para o caso do modelo de Schwarz, calculamos os parametros do arco no ar, con-
siderando que esse modelo tem duas constantes de tempo 71 e 7 e as poténcias de
resfriamento P e P, e adicionalmente os parametros 7 e €. Lembrando que 7 é um

parametro que representa a interagao dos dois sub-arcos.

d neo 1 1 ..

b TR el

dt § T1 T1Po1 (4 10)
@__[ﬂJri] 4 Ly '
a  '1-¢ 7 92 9Py

As Fig. [4.64], |4.65| e [4.66| mostram os resultados da estimagao para o modelo de

Thiel modificado.

As Fig. [4.67] [4.68| e 4.69 mostram os resultados da estimacao para o modelo de

Mayr Portela.

Tabela 4.14: Resultados de Identificagao dos Parametros para o arco no ar-Mayr-

Portela

modelo de arco || Aj(A/us) || A2(A/ps) || « || B(GW) || B

Mayr-Portela 0.4688 137.49 43 2.4 .88
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Os resultados de estimacao dos parametros para o arco no ar para os casos de

Thiel modificado e Mayr Portela sdo mostrados na tabela [4.14]

4.3.3 Discussao

Os resultados de estimacao de parametros do arco elétrico com diferentes modelos
de arco elétrico, mostram um bom desempenho do estimador Os valores obtidos
estao dentro dos valores sugeridos na literatura técnica [IJ.

Observamos que para distancias mais curtas até e 2 cm o arco é mais estavel,
sendo assim, podemos manter o arco elevando a tensao sem ultrapassar a capacidade
dos equipamentos utilizados nos testes.

Os valores dos parametros obtido para todos os casos de arco no ar variam pouco
de um caso para outro como mostrado no Apéndice.

Os resultados nos indicam que o estimador tem um bom desempenho e que pode
ser aplicado em todos os casos onde se tem arcos experimentais.

Dos resultados apresentados aqui podemos perceber que os modelos com melhor
desempenho sao os modelos de duas constantes de tempo. O modelo que melhor
representa o arco elétrico é o modelo de Mayr-Portela, principalmente o modelo onde

as “constantes de tempo” e a poténcia de resfriamento variam com a condutancia.
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Capitulo 5

Conclusoes e Propostas de

Trabalhos Futuros

Esta tese apresenta um procedimento de estimagcao estados parametros para a iden-
tificagao do arco elétrico no ar ou dentro de disjuntores de poténcia. Foram conside-
rados diferentes modelos para a representagao do arco elétrico. Consideramos desde
modelos com uma constante de tempo até modelos mais refinados utilizando duas
constantes de tempo e sendo estas constantes variantes com a condutancia do arco
elétrico.

O procedimento de estimagao é baseado no filtro de Kalman (FK) e no método
da Méaxima Verossimilhanca. Um refinamento de Gauss-Newton foi implementado
no estagio de Maxima Verossimilhanca para melhorar o desempenho do estimador.

O primeiro passo foi aplicar o método de estimacao em dados obtidos por si-
mulagdo. Utilizando o simulink/Matlab implementamos o arco dentro de um dis-
juntor considerando os modelos de arco de Mayr e de Schwarz. Também foi imple-
mentado o modelo de Mayr-Portela no PSCAD/EMTDC com o objetivo de repre-
sentar arco no ar. Ruido branco foi adicionado aos sinais de tensao e corrente para
averiguar a robustez do procedimento aqui proposto. Os erros maximos encontrados
foram abaixo de 4

O segundo passo foi obter dados experimentais. Para o caso de arco num dis-
juntor os dados foram obtidos de [52].

Para o caso do arco no ar, foi implementado no laboratério de Corona uma

montagem experimental utilizando um espinterometro com eletrodos especiais feitos
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de uma ligacao de tungsténio, elaborada para esse tipo de teste. Para os dois casos
foram considerados os modelos de Mayr, Schwarz, Thiel Modificado e Mayr-Portela.
Observamos que os modelos que representam melhor o arco elétrico sao os modelos
com duas constantes de tempo, e isso ¢ valido para casos onde elas variam em fungao
da condutancia. O modelo que representa melhor o arco elétrico é o modelo de
Mayr-Portela com os parametros variando em funcao da condutancia. Esse modelo
é representado matematicamente por dois sub-arcos interagindo entre si, sendo o
que diferencia dos demais modelos. Sao consideradas duas constantes de tempo,
sendo que uma representa os fenomenos rapidos e o outra os lentos.

Devido as limitagoes dos equipamentos utilizados, o arco é gerado com correntes
baixas, menores de 80 mA, assim como o comprimento do arco é pequeno (até
5 cm). Contudo, os resultados mostraram que mesmo assim é possivel avaliar o
comportamento do arco de forma precisa.

Em todos os casos, tanto para o disjuntor como para o arco no ar, obtivemos
bons resultados, quando comparados com os obtidos nos trabalhos anteriores. As
condigoes iniciais foram determinadas levando em conta valores dos parametros en-
contradas na literatura; caso contrario poderiam ser obtidos valores absurdos de
valores dos parametros do arco, ainda que do ponto de vista grafico sejam melhores

que para casos reais.

5.1 Trabalhos Futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros podemos mencionar alguns casos importan-

tes:

e Anélise mais detalhada do comportamento do arco experimental no ar, utili-

zando os mesmos dados obtidos na experiéncia;

e Implementar um programa que trabalhe com as condigoes inicias, levando em
conta valores conhecidos da literatura, juntamente com o programa principal
de estimacao proposto, de maneira a melhorar seu desempenho e que funcione

automaticamente;

e Realizar testes em condigoes ambientais diversas, levando em conta a acao
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do vento, e condicoes extremas de umidade, de maneira a se aproximar das

condicgoes reais.

Realizar experiéncias envolvendo arcos longos, maiores de 1 m e levando em

conta o impacto do ambiente no estabelecimento e extingao do arco;

Avaliacao mais completa da rede que alimenta o arco, para valores de
freqiiéncias mais elevadas que as consideradas nesse trabalho, e concluir como
seria o comportamento da interacao arco-rede. Essa parte é de fundamental
importancia, ja que a extin¢ao do arco secundario é influenciada pelo compor-

tamento de rede, como foi sugerido em [4].
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Apeéendice A
Modelos de Sistemas Dinamicos

A teoria de estimacao, em geral é baseada em modelos caixa branca, caixa cinzenta e
caixa preta. Portanto, Assim, a necessidade de um modelo apropriado é imperativa.
Entendemos como apropriado um modelo que seja bem adaptado para um objetivo
determinado. Em outras palavras, o modelo deve ser definido a partira da finalidade
a que se destina. O modelo deve descrever as propriedadess essenciais do sistema
subjacente, mas deve também ser simples o suficiente para se certificar que ele pode
ser usado para desenvolver um algoritmo de estimacao eficiente. Sem um modelo
adequado, o processo de estimacgao sera impreciso. Quando nos referimos a um
modelo, nos referimos a um sistema de equagoes descrevendo a evolucao dos estados

e das aferigoes associadas.

A.1 Revisao da teoria de sistemas lineares

Focalizaremos nos sistemas continuos lineares invariantes no tempo caracterizado

por

t(t) = Ax(t) + Bu(t) (A1)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
onde z(t) € R™ é o estado do sistema, u(t) € R ¢é a entrada do sistema, y(t) € R?
¢ a saida do sistema e Aé a matriz de estado o da planta de tamanho n x n, Bé a
matriz de controle ou da entrada n x m, e C' é a matriz de saida de tamanho n x p

e Dé a matriz que define a proporcao da entrada que aparece diretamente na saida

de tamanho m x p.
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A.1.1 Meétodo de Discretizacao

Com o advento dos computadores digitais, Sistemas de tempo discreto se tornaram
padrao na maioria das aplicagoes dinamicas. O mecanismo que age sobre a saida
dos sensores e fornece nimeros ao computador digital é o conversor analégico-digital
(A/D). Entao, os numeros sdo processados através de sub-rotinas numéricas e
enviados ao conversor analégico-digital (A/D). Isto permite a utilizagao efetiva de
controles digitais Existem varios métodos de discretizacao conhecidos na literatura,
mas nesse trabalho vamos falar com mais detalhe em apenas dois métodos, conforme

mostra um dos apéndices do presente documento.

A.2 Sistemas Nao Lineares

Consideramos a circunstancia em que o sistema a ser analisado é nao linear e pode

ser descrito por

T = f(t,x,u)

y = h(t,r,u)

(A.2)

Alguns destes sistemas podem ser encontrados em aplicagoes praticas e podem ser
resolvidos por uma solugoes analiticas. Infelizmente, no caso de aplicacoes em Sis-
temas de Energia Elétrica nao se encontram solugoes fechadas e/ou analiticas. Uma
opcao é ap6s (ou até mesmo antes) a discretizacdo do sistema realizar uma linea-
rizacao em torno de um ponto de operacao e utilizar as ferramentas para sistemas
lineares. Para discretizar o sistema pode ser utilizado qualquer dos dois métodos

mencionados nos Apéndices.

A.3 Estimacao de Sistemas Nao Lineares

O problema de estimacao de parametros ou estados de um sistema nao linear é
um bastante complicado e nao necessariamente solucionavel para o caso geral. A
necessidade pratica de resolver esses problemas tem originado um grande nimero
de idéias e procedimentos. Alguns nada mais sao que uma filosofia de aproximacao
a um procedimento que conduz a derivagao de estimadores praticos. Ha alguns

procedimentos que atacam um problema especifico e resulta em estimadores tteis,
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porém de dificil generalizagao. Uma contrapartida é a utilizacao direta de rotinas
computacionais e aplicacao direta de aproximacoes numéricas. Por exemplo, para
aplicar os métodos de estimacao lineares temos a necessidade de linearizar o sistema

em torno de um ponto de operagao

T = f(t,x,u)

y = h(t,z,u)

(A.3)

Para discretizar o sistema pode ser utilizado qualquer dos dois métodos menci-

onados nesse documento. Uma vez discretizado e linearizado, obtemos:

#(t) = A()z(t) + B(t)u(t)
y(t) = C(t)z(t) + D(t)u(t)

(A4)

Depois disso, sao aplicados os mesmos métodos de estimacao para sistemas lineares.
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Apendice B
Maxima Verossimilhanca

Visando desenvolver um procedimento para estimativa dos parametros no modelo de
espaco de estado definido pela equaA§A £o 1} podemos notar que o logaritmo

da probabilidade comum de = = [xg, 21, ..., ZNn]|, ¥ = [Yo, Y1, ..., yn] pode ser escrito

na forma;:
1L

log V (6 = ; — Oz Ry, — C)+
T 1 < B.1
log )+ 5 — Awxyy — Bus_1] R Y[z — Ay 1 — Buy_q] (B.1)

=1
T—1 1 / 1
+ 5 log(Q) + B (w1 —m] Vit [ —m] + 5 log(V1)

onde, R é a matriz de covariancia do erro de saida, ) é a matriz de covariancia do
erro processo; V; é a matriz de covariancia do estado, II é a média de .

Resolvendo o sistema de temos:

N N N N N -1

/ ! ! /
E | E Lt E LTy 1Ti—1 E Ti15 E LTty q Ut—1 (B.2)
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1

-1

> ytx;] [Z :ct:c;] (B.3)

:% [Z LT, — [xtx;_l [Et]/] (B.4)

1
T N+1

t=0

i yty; - [C] i [%37;] ,] (B.5)
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Figura B.1: Conversor Analégico-Digital
B.1 Rotina de Otimizacao

O método de Gauss-Newton é um procedimento para resolver problemas de minimos
quadrados nao lineares. Relaciona a matriz Hessiana e a Gradiente de uma funcgao
para minimizagao da funcao custo.

Considerando o erro de estimagao da saida representado por e(k) = y(k) — y(k),

a funcao custo ¢ dado por:

N
1 U .

V(0) =5 D [e" (k. 0)e(k. 0)] (B.6)

k=0

onde 6 contem os parametros A(t), B(t), C(t) e D(t). Tendo a funcdo custo, calcu-

lamos a matriz Hessiana H e o vetor gradiente G' como

- )
g3V V) (B.7)
002 00

O parametro 6 é atualizado através de um processo iterativo como mostra a (|B.7))

até nao haver mudancas significativas em segue 6.

énew = éold - HilG (B8)

B.2 Meétodos de Discretizacao

B.2.1 Meétodo de Zero-Order Hold

Vamos apenas considerar o sistema amostral mais simples dado por “zero-order
hold”, que mantém o ponto amostrado como um valor constante através de todo o

4

intervalo. A Fig. demonstra um sinal amostral usando um “zero-order hold”.
Obviamente A medida que o intervalo da amostra cai, o sinal amostral se aproxima

cada vez mais do sinal continuo.

114



Dado um sistema na forma da equacao ({A.1)) e considerando o caso onde o tempo
é ajustado a um primeiro intervalo de tempo, denotado por At, A(t) e B(t) sA£o

constantes. Entao, temos
At
z(At) = e (0) + [/ eA(At_T)dT} Bu(0) (B.9)
0

Integrando-se o lado esquerdo da equagao acima podemos simplificar definindo ( =

At — 7 o qual conduz a equagao (B.10)
At 0 At
/ M dr = — / eMd¢ = / e¢d¢ (B.10)
0 t 0

A

e a eq. torna-se
z(At) = @x(0) + I'u(0) (B.11)

onde

. [/Om eAtdt} 5 (B.12)

Expandindo para k + 1 amostras, temos
x [(k+ 1)At] = z(kAt) + Tu(kAt) (B.13)
onde a representacio de espaA§o de estado é dada pela eq. (B.13).

Trp1 = Qg + Dy, (B.14)

Podemos notar que as matrizes de saida do sistema, C' e D nao sao afetadas pela
conversao ao sistema de tempo discreto. Um caso particular, utilizando o método
descrito para casos onde A e B sao constantes, teriamos:

d — eAAt

I = / beltdt = —(e2 — 1)
0 A
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